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Prólogo Volumen I 


La idea de crear un motor asíncrono trifásico con rotor formado por chapas en espiral surgió de la 
necesidad de buscar un motor con un buen par de arranque, pero con intensidades limitadas, que 
respondiera bien en sistemas en los que los arranques y paradas fueran frecuentes y con una respuesta 
térmica que permitiera su funcionamiento a lo largo de toda la curva de carga. Este motor debería ser 
de fácil construcción para ser rentable, y mecánicamente resistente a las frecuentes paradas y 
arrancadas a los que estaría sometido. 


El motor macizo con aros era un buen exponente del motor con elevado par de arranque y de fácil 
construcción así como muy resistente y equilibrado, pero tenía valores de rendimiento bajos 
comparados con el motor de jaula. Precisamente era el motor equipado con un rotor de jaula de ardilla 
con el cual queríamos competir, al menos en algunos aspectos de su funcionamiento. 


Esta tesis habría podido enfocarse de forma teórica, mediante programas de simulación, lo que nos 
habría ahorrado mucho tiempo y dinero, pero a la hora de simular un motor que nunca había sido 
probado era muy difícil dar por buenos unos resultados sin que existiera un referente experimental que 
lo corroborase, máxime si tenemos presente que del motor propuesto no habían simulaciones ni 
pruebas precedentes. 


Dado que los motores de chapas en espiral son muy diferentes de los motores habituales, parecía 
lógico y obligado su construcción física, pero aún así, una vez construidos para poder compararlos 
fielmente con los motores existentes harían falta referentes de motores con rotor de jaula o macizos de 
tamaño y características similares, lo que suponía un difícil inconveniente, ya que encontrar un motor 
de jaula de un tamaño y características determinadas no entraña problemas, encontrar sus homólogos 
pero con rotor macizo ya no es tan fácil y hallar un motor con rotor hueco y núcleo amagnético de 
iguales características es prácticamente imposible. 


Así las cosas parecía que no tendríamos más remedio que construir, aparte de los modelos con chapas, 
los otros rotores, excepto el rotor de jaula el cual nos serviría como patrón y podía adquirirse con la 
compra de un estator convencional. 


Pero aún quedaba un problema por resolver, ¿en qué régimen se obtendrían mejores resultados con los 
nuevos motores? Esta pregunta auguraba que no sería suficiente con probar los motores en un solo 
régimen de velocidad sino que sería recomendable probarlo como mínimo con los regímenes estándar 
de 1000, 1500, y 3000 rpm. 


Las ideas empezaban a tomar forma, pero aún surgió una última duda: ya que si adquiríamos tres 
motores con velocidades diferentes también la carcasa de los motores sería diferente con lo que la 
comparación no sería del todo precisa. Se opto, por tanto, por adquirir todos los estatores a igual 
velocidad, concretamente a 1500 rpm, y después serían rebobinados a 1000 rpm y 3000 rpm. Incluso 
el motor original de 1500 rpm se volvió a rebobinar ya que, una vez realizadas las pruebas con este 
motor, se apreció que en algunas de las condiciones extremas a las que se funcionaban los motores, 
éste quedaba saturado y sus respuestas podían ser erróneas. 


La construcción de los rotores resulto ser el proceso más laborioso, llevándonos prácticamente más de 
un año completar toda la serie, ya que no simplemente se trataba de la construcción de los rotores en 
sí, sino que debido a su específica configuración, se tuvieron que construir previamente los útiles que 
permitirían cortar, doblar o simplemente unir y apilar las chapas en el eje. En concreto se construyeron 
quince rotores, sin contar el de jaula que ya era de fábrica, de los cuales llegaron a funcionar nueve de 
chapas, más el macizo, el macizo con aros y el rotor hueco de material amagnético. 
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Lo ideal habría sido que cada rotor se hubiera probado una vez acabado de construir, así con los 
defectos y virtudes hallados con sus ensayos se habría construido el siguiente modelo mejorando el 
anterior. 


La verdad es que la realidad fue muy distinta, ya que el operario que nos ayudo en la construcción de 
los rotores y la maquinaria utilizada, estaba disponible en contadas ocasiones, (máxime si tenemos 
presente lo laborioso de la construcción de cada rotor), por lo que se tenía que aprovechar los meses en 
los que la disponibilidad de los talleres del Departamento de Ingeniería Mecánica en Terrassa y del 
propio operario permitían esta labor. La construcción de los rotores por medio de una empresa 
dedicada al sector resulto del todo imposible tanto por consideraciones técnicas como económicas. 


Cabía entonces preguntarnos si los rotores se construyeron por que sí, sin saber mucho lo que 
estábamos haciendo La respuesta sería un rotundo no, ya que aún sin probarlos, ya se sabía lo que 
como mínimo sería importante analizar. Así se construyeron rotores con y sin anillos, con anillos 
centrales, con diferente curvatura o espesor de las chapas, con materiales de diversas características, 
dejando las aristas de las chapas en el entrehierro con o sin mecanizar, con diferente entrehierro, con 
uniones de las chapas al eje del rotor mediante estriado o simplemente por soldadura, con equilibrado 
con adición o sustracción de masa... etc. Por tanto, podíamos construir muchos rotores aún sin 
ensayarlos, los cuales seguro que nos servirían para responder a las muchas hipótesis que se 
planteaban. 


En total resultaron once rotores útiles que por cuatro estátores, representaban un total de cuarenta y 
cuatro motores a probar, con lo cual para cada ensayo se necesitaba un tiempo demasiado extenso y así 
fue en realidad, ya que las pruebas eléctricas y térmicas nos llevaron un año y medio de trabajo, 
máxime sl tenemos presente que estos ensayos se realizaron en los laboratorios del Departamento de 
Ingeniería Eléctrica en el Campus de Terrassa los cuales están saturados durante los periodos 
docentes, debiéndose buscar para las pruebas las primeras horas de la mañana o las últimas del día e 
incluso en ocasiones de la noche. Los únicos ensayos que resultaron rápidos fueron las pruebas 
mecánicas, las cuales se realizaron con un analizador disponible en las mismas dependencias del 
Departamento en el Campus de Terrassa lo que simplifico enormemente el trabajo. 


Si las pruebas eléctricas, térmicas y mecánicas se realizaron en los laboratorios (aparte se realizaron 
simulaciones eléctricas para estudiar los transitorios, para las cuales se utilizó el programa Matlab- 
Simulik), para las pruebas magnéticas se utilizó el programa de simulación de elementos finitos 
FEMM, de libre difusión. Este programa funciona en 2D, y no esta preparado para motores como el 
analizado en esta tesis, por lo que nos tuvimos que poner en contacto con su autor (Sr. Mekeer) el cual 
atentamente nos asesoro para que pudiéramos adaptar el programa a nuestras necesidades. 


Tampoco las simulaciones han resultado fáciles, y no debido al volumen de ellas, ciertamente grande, 
sino más bien a que la simulación de estos motores formados por multitud de chapas resulto imposible 
con ordenadores convencionales (con un pentium IV de 1.75 GHz ni tan siquiera se iniciaba la 
simulación), por lo que se debió de adquirir un ordenador potente (pentium IV a 3.2 GHz con 1.1GB 
de RAM) para poder realizar estas simulaciones. Por poner un ejemplo, este nuevo ordenador realiza 
la simulación de 20 modelos de jaula en 15 minutos, tardaba dos minutos por rotor y simulación para 
el rotor macizo (al cual se le incorporaron unos círculos para aumentar su mallado y por tanto su 
precisión), y para el rotor de chapas con un espesor de las mismas de 0.25 mm (el más lento), la 
simulación requería de 20 minutos. En total entre los modelos del Matlab-Simulink y del FEMM, se 
necesito un año para completar todas las simulaciones. 


El resultado han sido estos dos tomos, de los cuales el segundo contiene los anexos. Seguro que 
demasiado extensos, pero es que en esta tesis más que un tema concreto y muy específico se ha tratado 
un nuevo motor del que no se conocía nada, con lo cual se han tenido que sacrificar análisis muy 
concretos en pro de visiones más amplias. En trabajos futuros, una vez determinados él o los motores 
con mejores resultados, se afinará mucho más, profundizando y analizando con detalle cada uno de los 
efectos que se consideren destacables. 
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Aparte, este estudio ha permitido la publicación de trabajos en las actas de numerosos congresos y 
revistas. Concretamente hasta un total de veinte aportaciones, entre nacionales e internacionales, entre 
los cuales figuran cuatro comunicaciones en los prestigiosos IEEE. Actualmente se han enviado 
resúmenes a revistas indexadas, los cuales están en periodo de revisión y a la espera de respuesta. 


Por último agradecer a tantas personas su apoyo en la realización de esta tesis. Desde las empresas que 
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Ingeniería Mecánica y Química tanto en sus secciones de Terrassa como de Barcelona, y en especial al 
Sr. Cuervas sin el cual la construcción de los rotores no hubiera sido posible. También agradezco a los 
compañeros de la sección de Terrassa del Departamento de Ingeniería Eléctrica los cuales han 
demostrado una paciencia increíble delante de mis repetidos requerimientos, y como no, a mi familia, 
sin duda la que ha sufrido de forma más directa mis prolongadas ausencias. En definitiva, vaya para 
todos los que en estos cuatro años me han ayudado tanto físicamente como mediante sus 
observaciones, mi más sincera gratitud. 


Ramón M* Mujal Rosas 


Terrassa 15 de Marzo de 2004. 
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CAPITULO I. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS GENERALES 


1.1 ESTADO DEL ARTE 


Obtener un motor con un alto par de arranque pero con intensidades limitadas, con variaciones de la 
intensidad en función de la carga prácticamente inapreciables, con un rendimiento aceptable en 
régimen permanente y con una buena respuesta en periodos transitorios, eran algunos de los objetivos 
de partida que intentábamos alcanzar con esta investigación. 


Sabíamos lo que buscábamos pero no donde encontrarlo. El motor de jaula no podía darnos estos 
resultados (creemos que sería dificil obtener con este motor alguna de las prestaciones), y el motor que 
más se acercaba a estos requisitos, el motor con rotor macizo, daba unos resultados muy alejados a los 
esperados y aparte sufría grandes calentamientos en según que regímenes debido al gran valor 
resistivo de su rotor. 


Existía la posibilidad de mejorar el motor con rotor macizo, aquí si fueros útiles los trabajos realizados 
por otros investigadores, pero al final decidimos que lo mejor sería intentar diseñar un motor especial 
pensado desde el principio en las prestaciones que queríamos conseguir y paso a paso adaptarlo a 
nuestras necesidades. 


Se realizaron consultas en busca de información previa sobre motores similares al motor propuesto, 
pero los resultados fueron siempre negativos. Nunca puede garantizarse que no existen un precedente 
sobre un tema concreto, pero si podemos asegurar que con las consultas realizadas no se han 
encontrado referencias, ni siquiera con alguna similitud, sobre un motor con las características 
demandadas en esta investigación. 


Cabía pues, documentarnos en otros motores y aprovechar cualquier similitud y respuesta que nos 
pudiera servir de referencia, pero el trabajo de diseño del nuevo motor era evidente que correría a 
nuestro cargo. En los siguientes párrafos, se indican algunas referencias de las cuales se sacaron ideas 
o simplemente sirvieron para ver en que estado se encontraba la investigación de los nuevos modelos 
de motores trifásicos de inducción. 


Uno de los puntos de partida importantes fue el trabajo de Samuel Tous, en su artículo, “Utillaje para 
conformar chapas alabeadas para un motor experimental de 5 CV y 1000 rpm, tipo k248d6”, 
publicado en el Annual Report Oerlikon-Bronsw Boveri, Sabadell del año 1994. Este artículo nos hizo 
pensar en la posibilidad de la construcción de un motor con las características sustancialmente 
distintas al motor convencional con rotor de jaula o macizo, pero que podía tener buenas prestaciones 
si se elegían correctamente materiales, número de chapas, curvatura de las mismas... etc. 


Para los motores con rotor macizo se encontraron varias referencias útiles para nuestros propósitos. 
Concretamente en la publicada en IEEE Transactions on Magnetics, Vol, 35. No del 3 de Mayo de 
1999, En la cual M.E. Zaim, nos indicaba, “Un modelo no lineal para el diseño del rotor macizo en 
una máquina de inducción”. En este estudio y mediante los métodos de elementos finitos usados para 
el cálculo en régimen permanente de las características electromagnéticas de un motor con rotor 
macizo en función del deslizamiento, se intentaba superar el problema de la saturación que sufren este 
tipo de rotores en según que regímenes y se daba un método alternativo que permitía obtener el par y 
rendimiento máximo en función del deslizamiento incluso con altas velocidades de rotación. Los 
resultados estaban contrastados con valores experimentales. 


Otro artículo interesante referido al motor con rotor sólido lo encontramos en IEEE Transactions on 
Electrical Machines, Vol 32, No del 6 de Julio de 2000, En el M. Z. Wellintong. Este artículo hacía 
referencia a la “Investigación experimental de un motor de inducción de alta velocidad con rotor 
sólido y material composit”. El estudio de los materiales es obvio que representaba un punto 
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importante de nuestro estudio e incluso después de la conclusión de esta tesis, aún figura en la sección 
de trabajos futuros. Concretamente Wellintong, proponía unos materiales para la construcción del 
rotor macizo formado por chapas de cobre, Cu+ (Fe-Co) y Cu+(Fe-Ni) con un espesor de unas micras, 
evaluándose mediante un circuito equivalente cuyos parámetros se determinaron mediante pruebas con 
rotor bloqueado y sin carga con una maquina de 400 Hz de frecuencia nominal. Una característica que 
buscábamos en nuestro motor y que encontramos en este artículo, consistía en que era posible 
conseguir un motor que absorbiera más intensidad en funcionamiento normal que con el rotor 
bloqueado, aparte, en este motor, el parámetro X., dependía del deslizamiento. 


Con el título “Cálculo del campo electromagnético en un motor de inducción con rotor sólido”, de J. 
Huppunen y J. Pyrhónen, publicado en las actas del ICEM 2000, Vol. L pág. 472, nos pareció un 
artículo interesante ya que los autores describían un método rápido y preciso para el cálculo de campos 
electromagnéticos en los motores de inducción con rotor macizo. Los autores remarcaban la sencillez 
en la construcción de estos rotores pero incidían en la dificultad que entrañan sus cálculos 
electromagnéticos debido al comportamiento no lineal de los materiales del rotor y al hecho de que 
una buena resolución del problema pasa por un análisis en tres dimensiones. 


Como nuestro estudio también contemplaba la comparación de otros motores con rotores especiales, 
resulto interesante un artículo publicado en las actas del ICEM 1998, Vo. L pág. 482, con título 
“Disminución del par electromagnético debido a la excentricidad del rotor en un motor con rotor 
hueco de material diamagnético”, en el cual se proponía un método analítico para motores lineales 
basado en las variaciones de la densidad de flujo magnético salvando los problemas que conlleva el 
cálculo de un motor con dos entrehierros donde son frecuentes las excentricidades de estos espacios 
ocupados por aire y por tanto las disimetrías en las distribuciones del flujo. 


También el artículo “Determinación de los parámetros del circuito equivalente de un motor asíncrono 
con rotor resistivo”, de N. Galan y R. Vives, publicado en las actas del ICEM 1998, pág. 297, nos 
proporciono información de como obtener los parámetros del circuito equivalente mediante la 
utilización de las ecuaciones de la tensión combinadas de forma correcta, lo que representaba una 
forma cómoda, o como mínimo complementaria, para la comprobación de resultados. 


En el artículo “Análisis de un motor de inducción con rotor macizo mediante elementos finitos 
complejos”, R. Ibtiouen y R. Kechroud, IEEE, actas del IEMDC-01, Vo. Ill, pág. 1606, se analizaba 
un método de predicción en régimen permanente basado en dos tiempos de arranque; w, para el estator 
y ws para el rotor. La interacción entre el rotor y el estator estaba realizada por dos multiplicadores de 
Lagrange, uno para designar el entrehierro y otros espacios ocupados por aire, y otro para el resto del 
rotor. 


En la misma línea se expresaba el artículo “Una nueva aproximación para el cálculo del circuito 
equivalente del motor con rotor macizo” de C. Liu y R. Yao, IEEE, actas del IEMDC-01, Vo. III, pág. 
1612. Aparte de recordarnos la dificultad de la obtención de los parámetros del circuito equivalente en 
motores con saturación y su variabilidad con el deslizamiento, los autores proponían un método 
basado en la interacción del campo magnético con el circuito eléctrico de la máquina considerándose 
conjuntamente la acción de la saturación y las condiciones de operación (deslizamiento). 


Asimismo, con el título “Optimización y diseño de máquinas eléctricas”, de S. Bolognani y M. 
Bianchi, publicado en IEEE Transactions on Electrical Machines, Vol 25, No. del 8 de Octubre de 
2001, se presentaba un programa de cálculo que permite el diseño de máquinas eléctricas a velocidad 
variable a partir de algoritmos de cálculo utilizando los elementos finitos como soporte en las 
respuestas magnéticas. Este método, podía sernos de gran utilidad ya que nuestro motor debería 
funcionar en regímenes variables en bastantes ocasiones. 


Por su parte, J.T. Boys, y M.J. Miles, en IEE Proc-Electr Power Appl, Vol. 141, No. 6, Noviembre de 


1994 con “Modelo térmico empírico para motores de inducción”, describen un modelo térmico 
empírico que proporciona la estimación de las temperaturas de los conductores tanto del estator como 
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de rotor en régimen permanente o en régimen transitorio. Asimismo este método puede funcionar con 
flujo magnético constante o variable. El modelo propuesto se basa en encontrar un único valor para la 
resistencia térmica y para la constante de tiempo del proceso de calentamiento de cada bobinado, 
siendo posible validar el método en tiempo real, comprobándose la variación de la resistencia de los 
bobinados debido al cambio de la temperatura. Este método es útil en motores de hasta unos 7.5 kW 
de potencia. Para nosotros este método sirvió como comprobación y validación de los resultados 
obtenidos mediante el método empírico utilizado en los cálculos térmicos de los diversos motores. 


También resulto útil el artículo “Obtención del modelo para motores de inducción con rotor con 
ranuras inclinadas”, de A. Tenhunen, A. Arkkio. Units Electromechanics Publications, abs. June 
2001. Describen un modelo que permite la simulación de motores de inducción con rotores con 
ranuras oblícuas. Para ello, se utilizan elementos finitos en dos dimensiones para el análisis del campo 
magnético. Las ranuras oblicuas del rotor son consideradas como intersecciones entre discos cortados 
con planos perpendiculares al eje. La solución de la ecuación no lineales dependiente del tiempo es 
obtenida usando integración paso a paso. 


Por su parte, A. Tenhunen con “Cálculo mediante elementos finitos del balance magnético de las 
corrientes circulantes entre bobinados paralelos en un motor de inducción con rotor excéntrico”, 
detalla que un motor de inducción con rotor excéntrico, experimenta una aproximación hacia la zona 
donde el entrehierro es más pequeño. La distribución asimétrica del flujo debida a la excentricidad del 
rotor produce unas corrientes en remolino en el rotor y corrientes paralelas a los bobinados del estator. 
Estas corrientes disminuyen el par obtenido desequilibrando la distribución del flujo magnético. En 
este artículo se detalla un modelo de cálculo mediante elementos finitos que permite cuantificar los 
efectos de esta distorsión del campo magnético a diferentes deslizamientos. Este modelo sirve además, 
para motores con rotor situado en paralelo o en diagonal con respecto al estator 


J. P. Ducreux, y A Diop en su artículo “Cálculo de la pérdidas electromagnéticas en motores con 
altas velocidades”, publicado en Electrimacs*96. Saint-Nazaire, pp. 1017-1022 en septiembre de 
1996, hacen alusión a un método sencillo que permite obtener, al menos de forma aproximada, las 
pérdidas en motores funcionando a altas frecuencias. En nuestro caso, presumiblemente el motor de 
chapas debería aumentar de forma significativa sus prestaciones con aumentos de velocidad, por lo 
que este artículo podía resultar de interés en el cálculo de estas pérdidas. 


Los efectos de la saturación magnética y de las ranuras con diseños especiales podían ser compartidos 
por nuestro motor, por lo que el artículo de S. Salon, D. Burow, M. De Bortoli y C. Salvia, “Efectos de 
las ranuras cerradas y saturación magnética en motores de inducción” publicado en IEEE, Trans. 
Magn, Vol 30, págs. 3697-3700, del mes de septiembre de 1994, nos puso en antecedentes sobre 
problemas de saturación que no se hicieron esperar en los ensayos de nuestros motores de chapas. 


En la misma conferencia de Electrimacs*96 celebrada en Saint-Nazaire en septiembre de 1996, C.H. 
Conte y G. Grellet estudiaban la influencia de los armónicos en los motores con rotor macizo saturado, 
en un artículo que llevaba por título: “Influencia de los armónicos en los motores asíncronos con rotor 
macizo saturado”. 


Se reviso un artículo, que no por antiguo carecía de valor. Concretamente fue publicado en octubre de 
1954, por W. Mac. Lean en Journal of Appl. Phys, en su volumen 25. El artículo con título “Teoría de 
las ondas electromagnéticas en motores con rotores macizos”, era un estudio realizado desde una 
perspectiva física, pero del cual se podían extraer algunas conclusiones interesantes para el estudio de 
estas máquinas eléctricas. 


Finalmente la tesis doctoral de M.E. Zaim, “contribuciones a la concepción de máquinas asíncronas 
con rotor macizo”, publicada en noviembre de 1990 por Es-Sciences, resultaba un compendio de lo 
investigado hasta el momento para estos rotores macizos, que aunque no resultan comparables a los 
rotores de jaula, no dejan de ser analizados por numerosos investigadores por la sencillez que presenta 
su construcción. 
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1.2 INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 


La idea de crear un motor asíncrono trifásico con rotor formado por chapas en espiral surgió de la 
necesidad de buscar un motor con un buen par de arranque, pero con intensidades contenidas, que 
respondiera bien en sistemas en los que los arranques y paradas fueran frecuentes como las máquinas 
lavadoras electrodomésticas, además, la respuesta térmica debería permitir su funcionamiento a lo 
largo de toda la curva de carga. Aparte, este motor debería ser de fácil construcción para ser rentable, 
y mecánicamente resistente a las frecuentes paradas y arrancadas a los que debería estar sometido. 


La verdad que al principio no teníamos muy claro por donde empezar, ya que el motor macizo con 
aros era un buen exponente del motor con elevado par de arranque y de fácil construcción así como 
muy resistente y equilibrado, pero tenía valores de rendimiento bajos comparados con el motor de 
jaula. Precisamente, era el motor equipado con un rotor de jaula de ardilla con el cual queríamos 
competir, al menos en algunos aspectos de su funcionamiento. 


Esta tesis habría podido enfocarse de forma teórica, mediante programas de simulación, lo que nos 
habría ahorrado tiempo y dinero, pero a la hora de simular un motor que nunca había sido probado era 
muy dificil dar por buenos los resultados sin un referente experimental que lo corroborase, máxime si 
tenemos presente que del motor propuesto no existían simulaciones ni pruebas precedentes. 


Parecía pues lógico y obligado construir fisicamente estos motores, pero aún así, una vez construidos 
para poder compararlos fielmente con los motores existentes en el mercado harían falta referentes de 
motores de jaula o macizos de tamaño y características similares, y esto era realmente difícil, ya que 
encontrar un motor de jaula de un tamaño y características determinadas no entraña problemas, 
encontrar sus homólogos pero con rotor macizo ya no resulta tan fácil y hallar un motor con rotor 
hueco y núcleo amagnético de iguales características es prácticamente imposible. 


Así las cosas parecía que no tendríamos más remedio que construir, aparte de los modelos con chapas, 
los otros rotores, excepto el rotor de jaula el cual serviría como patrón y podía ser adquirido con la 
compra de un motor de jaula convencional. 


Pero aún quedaba un problema por resolver, ¿en qué régimen se obtendrían mejores resultados con los 
nuevos motores? Esta pregunta auguraba que no sería suficiente con probar los motores en un solo 
régimen de velocidad sino que sería recomendable probarlos como mínimo con los regímenes estándar 
de 1000, 1500, y 3000 rpm. 


Las ideas empezaban a tomar forma, pero aún surgió una última duda, ¿si adquiríamos tres motores 
con velocidades diferentes también la carcasa y construcción de los motores sería diferente con lo cual 
la comparación no sería del todo precisa. Se opto por tanto, por adquirir todos los motores a igual 
velocidad, concretamente a 1500 rpm, y después serían rebobinados los estatores a 1000 rpm y 3000 
rpm. Incluso el motor original de 1500 rpm también se volvió a rebobinar ya que una vez realizadas 
las pruebas con el mismo, se apreció que en algunas de las condiciones extremas a las que se hacían 
funcionar los motores durante los ensayos, quedaba saturado y sus respuestas podían ser erróneas. 


La construcción de los rotores resulto ser el proceso más laborioso, llevándonos prácticamente más de 
un año completar toda la serie, ya que no simplemente se trataba de la construcción de los rotores en 
sí, sino que debido a su específica configuración, se tuvieron que construir previamente los útiles que 
permitirían cortar, doblar o simplemente unir y apilar las chapas en el eje. En concreto se construyeron 
quince rotores, sin contar el de jaula que ya era de fábrica, de los cuales llegaron a funcionar diez 
modelos de chapas, más el macizo, macizo con aros y el rotor hueco de material amagnético. 


Lo ideal habría sido que cada rotor se hubiera probado una vez acabado de construir, de forma que los 


defectos y virtudes hallados con sus ensayos sirvieran de referente en los modelos posteriores, así de 
forma paulatina, se irían mejorando los modelos hasta alcanzar los objetivos propuestos. 
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La verdad es que la realidad fue distinta, ya que el operario que nos ayudo en la construcción de los 
rotores y la maquinaria utilizada para ello, estaba disponible en contadas ocasiones, (máxime si 
tenemos en cuenta el tiempo de construcción de cada rotor) por lo que se tenía que aprovechar los 
meses en los que la disponibilidad de los talleres del Departamento de Ingeniería Mecánica y del 
propio operario permitían esta labor. La construcción de estos rotores en una empresa dedicada al 
sector eléctrico resulto del todo imposible debido tanto a aspectos económicos como prácticos, 
simplemente por ser un motor no convencional. 


Cabía entonces preguntarnos: ¿los rotores se construyeron por que sí, sin saber mucho lo que 
estábamos haciendo? La respuesta es un rotundo no, ya que aún sin probar los motores, ya se tenía una 
idea de lo que como mínimo sería importante analizar. Así se construyeron rotores con y sin aros, con 
aros centrales, con diferente curvatura o espesor de las chapas, con materiales de diversas 
características, dejando las aristas de las chapas en el entrehierro con o sin mecanizar, con diferente 
entrehierro, con uniones de las chapas al eje del rotor estriadas o simplemente soldadas, con 
equilibrado con adición o sustracción de masa... etc. Por tanto, podíamos construir muchos rotores 
aún sin ser probarlos, los cuales seguro que nos servirían para responder a las hipótesis que nos 
planteamos. 


Se probaron regularmente los primeros modelos (Z, D y B), comprobando que la idea de las chapas 
colocadas sobre el eje del rotor en forma de espiral tenía sentido y los motores funcionaban dando 
unas respuestas eléctricas razonables con lo esperado. A partir de estos modelos, las pruebas fueron 
distanciándose, y no todos los modelos se probaron cuando se terminaron de construir. 


En total resultaron once rotores útiles que por cuatro estátores, representaban un total de cuarenta y 
cuatro motores a probar, con lo cual para cada ensayo se necesitaba un tiempo demasiado extenso y así 
fue, ya que las pruebas eléctricas y térmicas nos llevaron un año y medio de trabajo, máxime si 
tenemos presente que estos ensayos se realizaron en los laboratorios del Departamento de Ingeniería 
Eléctrica del Campus de Terrassa los cuales están durante los periodos docentes saturados, debiéndose 
buscar para las pruebas las primeras horas de la mañana o las últimas del día e incluso en ocasiones 
durante la noche. Los únicos ensayos que resultaron rápidos fueron las pruebas mecánicas, las cuales 
se realizaron con el analizador disponible en las mismas dependencias de Departamento Eléctrico del 
Campus de Terrassa que simplifico enormemente el trabajo. 


1” Fase. En esta fase se rebobinaron los estatores para diversos regímenes. 


Estator a 1000 rpm —> Estator a 1500 rpm-A —> Estator a 1500 rpm —=> Estator a 3000 rpm 


2” Fase. Construcción de los rotores convencionales. 


Rotor de jaula ——> Rotor macizo sin aros ——> Rotor macizo con aros ——> Rotor hueco 


3” Fase. Construcción de los rotores de chapas. 


Rotor Z ———————— > Rotor C ———————— pp Rotor 4 


A Rotor E 


Rotor D Rotor F 
| Prototipo I 
Rotor B Prototipo II 
Prototipo HI 


Figura 1.1 Relación en el tiempo de la construcción de los motores utilizados en la tesis. 
Si las pruebas eléctricas, térmicas y mecánicas se realizaron en los laboratorios, las simulaciones 


eléctricas y magnéticas eran más flexibles ya que sólo era necesario el concurso de los programas 
Matlab-Simulink y FEMM, aparte del ordenador correspondiente. Concretamente, para las pruebas 
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magnéticas en las que se utilizó el programa de simulación en 2D de elementos finitos FEMM, de libre 
difusión, nos encontramos con el problema de no estar preparado este programa para el análisis de 
motores como el propuesto en esta tesis, por lo que nos tuvimos que poner en contacto con su 
fundador (Sr. Mekeer) el cual atentamente nos asesoro para adaptarlo a nuestras necesidades. 


Tampoco las simulaciones han resultado fáciles, y no debido al volumen de ellas (ciertamente grande), 
sino más bien a que la simulación de estos motores formados por multitud de chapas resulto imposible 
con ordenadores considerados convencionales (con un pentium IV de 1.75 GHz y 5S00MB de RAM ni 
tan siquiera se iniciaba la simulación de algunos modelos), por lo que se debió de adquirir un 
ordenador potente (pentium IV a 3.2 GHz con 1.1 GB de RAM) para poder realizar estas 
simulaciones. Por poner un ejemplo, este nuevo ordenador realiza la simulación de 20 modelos de 
jaula en 15 minutos. El tiempo empleado para el rotor macizo (al cual se le incorporaron unos círculos 
concéntricos que aumentan su mallado y por tanto su precisión) es de aproximadamente de dos 
minutos por motor y simulación. Finalmente para el rotor de chapas con un espesor de las mismas de 
0.25 mm (el más lento), la simulación de un modelo requiere de unos 30 minutos. En total entre los 
modelos del Matlab-Simulink y del FEMM, necesitamos otro año para completar todas las 
simulaciones. 


En cuanto a la secuenciación en la construcción de los rotores se ha seguido una norma sencilla. En 
primer lugar se rebobinaron los estatores para conseguir los cuatro regímenes de velocidad. En una 
segunda fase, se construyeron los rotores de los cuales no existían problemas de diseño como fueron 
los rotores macizos con y sin aros (recordar que el rotor de jaula ya estaba construido) y el rotor hueco 
de material amagnético. Finalmente, en una tercera fase se paso a la construcción de los rotores de 
chapas, de los cuales se realizaron once variantes. 


El rebobinado de los estatores y la construcción de los rotores convencionales no necesitan ninguna 
justificación, pero en cambio la construcción de los de chapas si que merece un comentario aparte. 


En primer lugar, indicar que las letras con las que se denominaron los motores con rotores de chapas 
no responden a criterios de construcción ni a secuencia alfabética alguna, sino a razones internas 
(incluso los nombres de las empresas donde se había adquirido la chapa podían representar un motor), 
no debiéndose dar por tanto más importancia a esta relación que la de una simple denominación. 


Aclarado este aspecto, nos formulamos la siguiente pregunta: ¿qué intentábamos averiguar con la 
construcción de estos rotores de chapas? De la respuesta a esta pregunta surgirían los modelos a 
construir. A priori quisimos dar respuesta a las siguientes cuestiones todas referentes a cuestiones 
eléctricas, térmicas, mecánicas y magnéticas de los motores en estudio: 


"= ¿Cómo afectaría si la superficie del rotor no se mecanizaba dejando las aristas de las chapas y 
por tanto el entrehierro variable? 

"= ¿Cómo afectaría un aumento o disminución en el entrehierro? 

= ¿Cómo afectaría la inclusión de aros laterales en el rotor? 

"=  ¿Afectaría a los resultados si estos aros laterales eran de cobre o aluminio? 

= ¿Tendría influencia la forma de las aletas de ventilación con los que se equiparía a los aros 
laterales del rotor? 

" Si además de los aros laterales se incorporara un aro central en el rotor, ¿cómo se verían 
afectados los resultados? 

"= El espesor de las chapas y por tanto el número de ellas que conformarán un rotor ¿qué 
representaría? 

= Y la curvatura de las chapas, ¿haría variar las respuestas de los motores? (y en qué forma? 

=  Sise variaba la conductividad de las chapas ¿cuál sería el resultado? 

"= ¿Y silo que se variaba era la permeabilidad de las chapas? 

"Si se utilizan chapas magnéticas, o bien con grano orientado, o simplemente chapa de hierro 
¿cómo se comportaría el motor? 
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"Si se utilizan chapas sin aislar, o bien aislada por una cara, o bien aisladas por las dos caras 
¿cómo respondería el motor? 


Las hipótesis planteadas eran bastante más extensas pero las más importantes podían resumirse en 
estas que hemos señalado, comenzándose a partir de aquí, con la construcción de los rotores. 


El primer rotor de chapas que se construyó fue el modelo denominado Z. En este caso se opto por un 
tipo de chapa sin aislar de escasa calidad y reducido espesor (0.35mm, con 215 chapas), asimismo, no 
se mecanizo su superficie. 


El propio modelo Z, sirvió para la construcción del segundo rotor, el modelo D. De hecho este rotor es 
simplemente el modelo Z, al que se le práctico un mecanizado superficial mínimo que prácticamente 
no modifico la distancia del entrehierro pero permitió que éste fuera constante. 


Finalmente, y tomando como base el modelo D, se construyó el modelo B, que es simplemente el 
modelo D, al que se le ha practicado un segundo mecanizado. 


Con estos tres modelos, aparte de ver la respuesta de un tipo de chapa con una curvatura y espesor 
determinado, permitió el estudio de los efectos de las aristas de las chapas antes y después de ser 
mecanizado, y comprobar como influía la variación del entrehierro. 


El siguiente modelo construido fue el modelo C. En este caso el modelo presentaba un tipo de chapa 
con grano orientado sin aislar pero manteniendo el espesor de los modelos Z, D, y B, anteriores (0.35 
mm), su superficie estaba mecanizada, y la unión de las chapas al eje se realizó por soldadura. 
Asimismo en sus extremos se incorporó unos aros de cobre sin aletas de ventilación. 


Se pretendía responder algunas hipótesis con la construcción de este rotor: ¿Influiría utilizar chapa 
magnética de grano orientado? ¿Los anillos de cobre con poca sección y sin aletas, cambiarían 
significativamente los resultados térmicos obtenidos con anillos de aluminio y aletas para la 
ventilación? La unión del eje con el núcleo del rotor se realizo por soldadura autógena, sin realizar 
estriado en el eje, ¿variarían los resultados por este concepto?, etc. 


Posteriormente, se construyeron los modelos 4, E y F. Estos tres modelos ya contaban con chapa 
magnética de 0.5 mm de espesor sin aislar, aros laterales de aluminio con aletas de ventilación, y, 
aunque con estructura similar presentaban algunas modificaciones. 


Concretamente entre los rotores A y F, la única diferencia reside en la inclusión de un tercer anillo 
central. En principio la rigidez mecánica resulta mejorada y su respuesta térmica prácticamente no 
varia, pero ¿cómo influye este aro central en sus respuestas eléctricas y magnéticas? 


Por su parte, las diferencias más notorias entre los modelos anteriores (modelos A, y F) y el modelo £, 
reside en que este modelo es exactamente igual al modelo 4, pero con un cambio importante, el radio 
de curvatura de sus chapas es distinta del resto de rotores (más abierta), y aparte, se mecanizo su 
superficie exterior pero no la lateral. 


Ya era posible por tanto la comparación entre diversos modelos con espesores de la chapas o radios de 
curvaturas distintos. También podíamos comparar los resultados obtenidos con rotores mecanizados o 
sin mecanizar tanto lateralmente como superficialmente. Asimismo, con estos últimos modelos era 
posible comprobar el efecto de la incorporación de un anillo central,... etc. 


Cabe indicar finalmente, que se construyeron tres prototipos más, los cuales se sacrificarían en las 


pruebas a las que se sometieron dejándolos inservibles por lo que no se les asigno ningún nombre en 
especial. 
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Aislamient e Acabado Ae 
N?* Espesor Pérdidas : as ] : Entre- | Equilibra 
Rotor 0 ie superficial | Unión eje Eje rotor Anillos chapas , 
chapas | chapas Eléctricas hierro | do rotor 
Chapas chapas 
. : Dos anillos 
Tipo A 150 OS má a a 2.2 W/kg a 1T SA mecaiizas red Redondo acero Duraluminio 2030 0.30 mm Sustracción 
po , On 4.6 W/kg a 1.5T so NE: F-114 0=35 mm 0=90mm de masa 
sin aislar adhesivo a 
Con aletas ventilaci. 
z crap E 2.8 W/kg a 1T Con dos Pdo ee Redondo acero Dos Eos Añadiendo 
Tipo B 215 0.35 mm magnética : y producto ds cobre DN 2=90mm | 0.37 mm 
a 5.8 W/kg a 1.5T | mecanizados B F-114 0=35 mm e masa 
sin aislar adhesivo Con aletas de ventil. 
Chapa grano Dos anillos 7 
Tipo C 200 0 ento A 0.45 W/kg a 1T Con un Soldadura E0ñOS: acero EDO OSO Sustracción 
z 0.94W/kg - 1.5T mecanizado autógena F-114 0=35 mm p R de masa 
aislar sin aletas de ventila. 
Chapa Estriado eje Dos anillos Tan 
Tipo D 215 0.35 mm magnética de Cena y producto oil A cobre DN 0=90mm | 0.32 mm ArAieneO 
EA 5.8 W/kg a 1.5T mecanizado ; F-114 0=35 mm Ñ masa 
sin aislar adhesivo Con aletas de ventil. 
Ch Ea Dos anillos 
Tipo E 140 05 bla Ae á 2.2 W/kg a 1T iio P E E Redondo acero Duraluminio 2030 0.30 mm Sustracción 
po Dad An 4.6 W/kg a 1.5T " Y PrOCUCtO | 114 0=35 mm 0=90mm de masa 
sin aislar adhesivo dk 
Con aletas ventilaci. 
Ch Estriado ej Tres anillos 
Tivo F 150 0.5 E 2.2 W/kg a 1T Si ad d a E a Redondo acero Duraluminio 2030 0.30 mm Sustracción 
po AUS e EA E o Y PrOCUCtO | E-114 0=35 mm 0=90mm ; de masa 
sin aislar adhesivo SE 
Con aletas ventilaci. 
Chapa Estriado eje Dos anillos Dad 
Tipo Z 215 0.35 mm magnética ar Sin mecanizar | y producto ScondS: e cobre DN 0=90mm | 0.28 mm ua Iendo 
E 5.8W/kg a 1.5T K F-114 0=35 mm . masa 
sin aislar adhesivo Con aletas de ventil. 
Chapa , , j A y 
Prototipo magnética 1.35 W/kg a 1T or Edo ds Redondo acero o aa Sustracción 
160 0.5 mm : y con un y producto pe Duraluminio 2030 | 0.30 mm 
I aislada por las | 2.8 W/kg a 1.5T Ñ k F-114 0=35 mm 3 de masa 
mecanizado adhesivo 0=90mm 
dos caras 
Capa Sin mecanizar Dos anillos 
Prototipo magnética 1.55 W/kg a 1T Soldadura Redondo acero E Sustracción 
160 0.5 mm z y con un A a Duraluminio 2030 | 0.30 mm 
II aislada por las | 3.1 W/kg a 1.5T 5 autógena F-522 0=35 mm _ de masa 
dos caras mecanizado 0=90mm 





Tabla 1.1 Características principales de los rotores de chapas construidos. 
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Así se construyeron los prototipos l, y Il, estos rotores que disponían de chapas magnética de 0.5 mm 
de espesor, aisladas por las dos caras y con materiales distintos, nunca llegaron a funcionar. Las 
diferencias entre ellos fueron varias: el radio de curvatura de las chapas, el mecanizado superficial, la 
forma de unión de las chapas el eje del rotor (en el modelo 1, fue por estriado del eje, mientras que en 
el modelo Il, la unión se realizó simplemente por soldadura), pero la diferencia esencial reside en que 
el eje del rotor del prototipo II es de redondo de acero F-522 con 0= 35 mm, mucho más rígido que el 
del resto de ejes en los cuales se utilizó el redondo de acero F-114, con igual diámetro. 

















































































































































































































Curvas chapas para los diversos rotores. 
30 
20 ¡ 
XX e 
a Ca XxX 18 HE 
E 10 z <> 
E [7 Xx o + 
> PA? xx - 
9 X 
2 * AU El 
9 e XETXK E 
mw -10 5% 
> . Xx . + 
ML x > + 
-20 Xx 
+ 7 Xx 7 y 
+ x L 
-30 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Valores eje x (mm) 
e chapas-AF mm Prototipo! -—x-—chapas-B/D/Z x chapas-C e prototipo ll +4  chapas-E 




















Figura 1.2. Curvaturas de las chapas en los diversos rotores de chapas construidos. 


Con estos dos rotores se pretendía comprobar porqué cuando la chapa estaba aislada por sus dos caras 
los motores no llegaban a funcionar correctamente. Este fue el motivo de construir dos prototipos con 
características diferentes para comprobar si podía deberse a una causa puntual, o por el contrario el 
motivo principal era simplemente el aislamiento de las chapas. Incluso en el prototipo Il, el eje se 
construyo de material mucho más resistente para descartar la posibilidad de una flexión por parte del 
eje, la cual quedo definitivamente descartada. 


Finalmente, se construyó el prototipo III, con las mismas características que el modelo 4. Con este 
modelo se realizaron varias pruebas para comprobar como se comportaban estos motores con la 
variación del entrehierro o con la colocación de los aros laterales, o simplemente corroborar el efecto 
de las aristas de las chapas antes de ser mecanizadas. Este fue uno de los modelos en los que los 
ensayos fueron destructivos comprobándose en primer lugar el efecto de las aristas y al mismo tiempo 
de los aros laterales (con diversas formas y tamaños), para procederse después a su mecanizado con 
sucesivas pasadas en el torno que permitió comprobar su respuesta al variar el entrehierro. 


Puede corroborarse por tanto, que con la construcción de cada nuevo rotor no sólo se perseguía un fin 
único sino que se ha intentado obtener de cada modelo el máximo de resultados posibles. Esto 
significa que es difícil indicar que se obtuvo con cada modelo en concreto, así para comparar 
materiales debemos remitirnos al conjunto de los modelos B, C, A y prototipos l y II. Pero para ver la 
variación del entrehierro debemos remitirnos a los modelos B, y prototipo TIL, o para comprobar el 
efecto arista a los modelos 4, D y C,... etc. 


Lo que se ha intentado en definitiva, es que con un reducido número de rotores puedan comprobarse el 
mayor número posible de efectos. Siempre que ha sido posible estas comprobaciones se han realizado 
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en más de un motor y con características distintas, pero para tener una serie fiable de datos habría sido 
necesaria la construcción de muchos más rotores. Esto se ha evitado con las simulaciones del 
programa FEMM, ya que gracias a los resultados experimentales, (no muchos ciertamente pero si los 
necesarios) hemos podido comprobar si el programa funcionaba de forma correcta con los rotores de 
chapas. Una vez tuvimos confianza en el programa (y esto se ha realizado para cada efecto), se pasaba 
a simular series más amplias que permitían extraer conclusiones, o gráficas con el rigor exigido en esta 
investigación. 


1.3 METODOLOGÍA EMPLEADA 


Este es un trabajo eminentemente práctico y general, en el cual la construcción de prototipos y los 
ensayos correspondientes han tenido un papel primordial, lo que no excluye que los análisis teóricos ni 
las simulaciones realizadas hayan sido numerosos y realizados con rigor. Pero no debe olvidarse que el 
objetivo principal de partida ha sido un análisis general del motor de chapas del cual desconocíamos 
toda respuesta, dejándose para trabajos futuros los análisis en profundidad aplicables a algunas de las 
secciones tratadas. 


También cabe indicar que se ha realizado una división entre la parte de desarrollo (la tesis propiamente 
dicha), de los anexos, en los cuales se encuentran profusión de datos, tablas o gráficas, que son reflejo 
de los ensayos y simulaciones realizados. 


De la tesis propiamente dicha podemos destacar en primer lugar que se realizó un estudio teórico de la 
viabilidad del proyecto, así se dedujeron ecuaciones empíricas de la inducción, intensidad y par, 
caminos para las intensidades y flujos magnéticos tanto en el interior de las chapas como en el resto 
del motor, forma del campo magnético creado por el estator, inducido por el rotor y total, profundidad 
alcanzada por las líneas de campo en las chapas, etc. 


Una vez construidos los prototipos y realizados los ensayos y simulaciones pertinentes, se comprobó 
que algunas de las suposiciones teóricas planteadas a priori de la investigación se ajustaban a la 
realidad, pero que en cambio otras discrepaban de lo preestablecido. Esto no es de extrañar si tenemos 
presente que estábamos probando un motor completamente nuevo del cual no disponíamos de ninguna 
información previa ni tan siquiera para su comparación con otros modelos. Por lo que una vez 
realizadas estas pruebas y simulaciones se replanteo el estudio teórico inicial, aprovechando la 
experiencia adquirida con el transcurso de la realización del trabajo. Este es el motivo por el cual el 
capitulo del principio de funcionamiento del motor se incluye después de haber realizado las pruebas y 
simulaciones y no al principio del trabajo como podría parecer más lógico. 


Teniendo presente esta salvedad, la estructura de la tesis pasa (aparte de este primer capítulo de 
introducción), por un capítulo de principios básicos teóricos donde se presentan de forma breve y 
concisa los aspectos más relevantes de los diversos motores de inducción actuales, los cuales nos 
servirán como referencia y punto de partida de nuestros objetivos, y a posteriori, para la comparación 
con nuestro nuevo motor. Aparte, se realiza una primera y breve introducción del principio de 
funcionamiento del motor de chapas. 


El siguiente capítulo era obligado que tratará de la construcción de todos los prototipos (tanto de los 
estatores como de los rotores). En este capítulo no se entra en la comparación ni en el análisis de los 
resultados, sino simplemente, se explica una parte de la tesis que ha acaparado una buena parte del 
tiempo y presupuesto total, como es la adquisición del material, la creación de útiles para la 
construcción de los motores, y el proceso a seguir para la fabricación de los mismos. 


Una vez teníamos los principios básicos teóricos y los motores (estatores y rotores) construidos, era el 
momento de realizar los ensayos prácticos (eléctricos, térmicos y mecánicos) y las simulaciones 
pertinentes (eléctricas y magnéticas). Por tanto creímos conveniente la inclusión de un capítulo que 
explicará todos estos ensayos y simulaciones, dándose una breve explicación teórica para entender su 
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origen, pero ampliando ésta cuando lo consideramos necesario por tener que adaptar programas o 
fórmulas para nuestro motor. Aparte de esta teoría, se exponen en este capítulo unos ejemplos de los 
datos obtenidos, fórmulas aplicadas y confección de las tablas o gráficas para cada tipo de ensayo o 
simulación realizada. 


Los capítulos V, VI, VI y VIIL, forman parte de un segundo bloque en el cual se estudiaron los 
motores desde diversos puntos de vista. Concretamente, en el capítulo quinto se realizó un análisis del 
funcionamiento del motor de chapas, del cual se deducen las ecuaciones que rigen su comportamiento, 
así como otros aspectos como el recorrido que la intensidad realiza por el interior de las chapas, donde 
ésta cambia de sentido, o como se genera la forma real del campo magnético total en el rotor. Otros 
aspectos también fueron considerados en este capítulo como la influencia de los materiales, el 
mantenimiento de la corriente absorbida al variar la carga, el estudio de la fuerza electromotriz en una 
chapa, el funcionamiento térmico y mecánico de los motores, etc. 


El capítulo VI, se basa fundamentalmente en el análisis constructivo del motor de chapas visto desde 
diversas vertientes. Aquí se indican los materiales, parámetros geométricos y eléctricos característicos 
tanto del rotor como del estator, bobinados, optimización de materiales, etc. El capítulo finaliza con el 
cálculo del factor de calidad para algunos de los modelos analizados. Es por tanto un capítulo cuya 
misión específica pasa por concretar todo lo referente a la construcción de los modelos, pero no en 
cuanto al proceso, sino en referido a materiales, geometría y optimización de materiales. 


En el capítulo VIl, se realiza un estudio electromagnético del motor de chapas, que nos permite 
obtener, inducciones, tensiones inducidas y densidades de corriente en cualquier parte del motor a 
partir de unas ecuaciones empíricas deducidas e implementadas mediante en el programa Maple. Con 
este capítulo se pretende, sin tener que ensayar los motores, obtener series de valores con sólo 
introducir unos datos teóricos previos, comprobándose la respuesta del motor en estos regímenes. La 
inclusión de este capítulo hacia el final de la tesis es debido a que para validarlo era necesario obtener 
previamente valores experimentales y de simulación. 


Un capítulo dedicado al control directo del par (capítulo VIII) aplicado a nuestros motores de chapas y 
a los restantes en general creímos que resultaría interesante. No se pretendió realizar un estudio en 
profundidad, sino más bien, comprobar la respuesta de diversas magnitudes eléctricas delante de unas 
consignas de velocidad de entrada determinadas. Se anexa en este capítulo una breve reseña teórica del 
principio de funcionamiento del DTC aplicado a los motores de chapas. 


Finalmente, se completa el primer volumen con dos capítulos que podríamos englobar en un bloque de 
análisis y conclusiones del trabajo realizado. Así el capítulo IX, está dedicado al análisis de resultados 
tanto entre motores de chapas, como entre los mejores motores de chapas y sus homólogos 
convencionales (jaula, macizo, etc.). Este es un capítulo muy extenso, debido al gran volumen de datos 
manejado y en él se realiza un estudio no sólo de los datos obtenidos experimentalmente, sino que con 
la ayuda de los programas de simulación, se comprueba el funcionamiento del motor de chapas cuando 
cambiamos sus formas constructivas, los materiales, las cargas, o los regímenes de funcionamiento. 
Este capítulo consideramos que es uno de los más importantes ya que intenta dar respuesta a bastantes 
de las hipótesis que nos planteamos al inicio de esta investigación. Estos análisis están apoyados con 
gran cantidad de material gráfico y fórmulas. 


El último capítulo (X), dedicado a las conclusiones, es un capítulo mucho más concreto, ya que a 
diferencia del anterior, aquí no se analiza al motor, ni se demuestran ni explican las ecuaciones 
deducidas, ni se pretende dar respuesta a las hipótesis, sino que simplemente se extraen las 
conclusiones a las que se ha llegado al final de la tesis, sean buenas o malas, indicándo su procedencia 
(capítulo en las que se han obtenido). El capítulo termina con un resumen de las aportaciones 
conseguidas con la realización de este trabajo y con un apartado dedicado a los trabajos futuros a los 
que se dirigirán las investigaciones a partir de ahora. 
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Este trabajo se completa con unos anexos que debido a la gran cantidad de pruebas efectuadas, tanto 
experimentales como mediante simulación, resultaba imposible incluirlas en la memoria técnica, por 
lo que se optó por adjuntar unos anexos que recogieran la mayor parte de los datos obtenidos a lo largo 
de la realización de esta investigación. 


Otra solución pasaba por la inclusión en este trabajo de sólo los datos más significativos, los que 
habían permitido obtener conclusiones importantes, o simplemente los que a nuestro juicio eran más 
ilustrativos o relevantes. Así de los siete rotores de chapas, mas los tres prototipos, quizás solamente 
nos habríamos quedado con dos o tres modelos, dejando el resto en el olvido. 


No sé si ha resultado acertada nuestra decisión, pero ya que habíamos construidos los prototipos, 
realizadas las pruebas y comparados los resultados, consideramos que dejar muchos valores y 
conclusiones en el olvido por razones de espacio nos pareció absurdo. Así se decidió presentar todos 
los resultados fueran buenos o discretos. Esta decisión además estaba sustentada por otras razones ya 
que al analizar diferentes aptitudes de los motores (eléctricas, mecánicas, térmicas, o magnéticas) 
algunos modelos considerados discretos, ofrecían buenas aptitudes en algunos de estos análisis y de 
los cuales se tomo nota para otras posibles aplicaciones. 


Lo que si se ha realizado es una condensación de datos, ya que todas las pruebas experimentales, por 
ejemplo, se realizaron al menos en dos ocasiones, y en los casos donde no coincidían las lecturas fue 
necesario una tercera prueba. Disponer de todas y cada una de estas pruebas ya no resulta útil, por lo 
que las tablas y gráficas que se exponen en estos anexos son las medias de estas pruebas, anulándose 
las que divergían o no estaban en concordancia con el resto. 


Finalmente, y como información general, mediante llaves (ij se encontrara el origen de la información 
(artículos en revistas o congresos, direcciones web, libros, u otras fuentes). No se darán nombres de 
autores, ni los títulos o encabezados, simplemente entre llaves figurara un número, encontrándose toda 
la información de esta referencia en la bibliografía, la cual también ha estado clasificada 
numéricamente. 
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CAPITULO 5H. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 


2.1 CONSIDERACIONES GENERALES 


En este capítulo y en primer lugar se darán los fundamentos básicos de electromagnetismo. 
Posteriormente, el principio teórico de los elementos finitos también en máquinas eléctricas será 
expuesto, siendo utilizado este método para la resolución de los circuitos magnéticos analizados 
mediante el programa FEMM. 


Finalmente, una breve introducción de los diversos tipos de motores de inducción trifásicos 


completará y servirá de nexo de unión entre este capítulo y los posteriores dedicados ya más a temas 
especificos de la tesis. 


2.2 FUNDAMENTOS DE ELECTROMAGNETISMO 


En esta sección se detallarán las ecuaciones y teoremas más utilizados en el cálculo electromagnético 
de las máquinas eléctricas '*-**. 


2.2.1 Ecuaciones de Maxwell 


Cuatro son las ecuaciones de Maxwell que expresan las leyes de los fenómenos electromagnéticos. 
Están formadas por cinco vectores y un escalar. Siendo sus símbolos y unidades las siguientes: 





= Intensidad de campo eléctrico. E A [2.1] 
m 

" Intensidad de campo magnético. H 2 [2.2] 
m 

= Densidad de flujo eléctrico. D E [2.3] 
m |] 

: : dE = Wb | 

" Densidad de flujo magnético. B E [2.4] 
m =d 

= Densidad de corriente eléctrica. F E [2.5] 
m”|] 

= Densidad de carga eléctrica. o A [2.6] 
m 


También son cuatro las leyes que explican los fenómenos electromagnéticos, denominándose al 
conjunto, ecuaciones de Maxwell. 


" Ley de Faraday. 

" Ley de Gauss del campo eléctrico. 

" Ley de Ampere generalizada. 

= Ley de Gauss del campo magnético. 


2.2.1.1 Ley de Faraday 


La expresión que define de forma general la ley de Faraday, esta dada por: 


a E 
Bray Edl == ll a)BWA 2.7] 
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Donde E, es la intensidad de campo eléctrico y B, la densidad de flujo magnético. Aplicando el 
teorema de Stokes, transformamos la ecuación de su forma integral a su forma diferencial. 


A ES 


2.2.1.2 Ley de Gauss del campo eléctrico 


La forma integral de la ley de Gauss para definir el campo eléctrico es: 
Br DAA= SN y 0d 12.10] 


Aplicando el teorema de la divergencia, transformamos la ecuación anterior en su expresión 
diferencial: 


Dri DAY =p rar 2.11] 


Donde D es la densidad de flujo eléctrico y p, la densidad de carga eléctrica. 
2.2.1.3 Ley de Ampere generalizada con el concepto de desplazamiento de Maxwell 


La forma integral de la ley de Ampere, teniendo presente la corriente de desplazamiento, es la 
siguiente: 


by HEdl= [| IdA+ || da [2.12] 


A() Á() 
Aplicando el teorema de Stokes obtendremos su expresión diferencial. 


[NVAHydA= [| JdA+ | LO a [2.13] 
(4) Ot 


A(1) A(0) 


TARA [2.14] 
2.2.1.4 Ley de Gauss del campo magnético 


La forma integral de la ley de Gauss aplicada al campo magnético es: 


BBdA=0 [2.15] 


Av) 
Si aplicamos el teorema de la divergencia a la expresión anterior, obtendremos: 


[fV-B:dV=0 [2.16] 


V(A) 


VB=0 [2.17] 
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2.2.2 Ecuaciones de campos potenciales 


Partimos de la siguiente identidad del cálculo vectorial” . 


VAVo=0 [2.18] 


La ecuación anterior indica que todo campo cuyo rotacional sea nulo puede expresarse como gradiente 
de otro campo, el campo potencial escalar: 


VVnAA=0 [2.19] 
Asimismo, la ecuación vectorial anterior expresa que todo campo cuya divergencia sea nula puede 
definirse como un rotacional de otro campo, el campo potencial vector. Haciendo uso de estas 
identidades que se derivan del cálculo vectorial, puede definirse la densidad de campo magnético y la 
intensidad de campo eléctrico en función de los campos potenciales. 


VAB=0 [2.20] 


B=VAA [2.21] 





VE + =0=> VE + (VA A)=0 [2.22] 


VA(E+ E) =0 [2.23] 


Por tanto, para el campo eléctrico tendremos: 


y e [2.24] 
ot 


Y para el campo magnético: 
B=VAA [2.25] 


Siendo U, el potencial escalar del campo eléctrico, mientras que 4, es el potencial vector del campo 
magnético. El potencial vector 4, no está determinado de manera única, ya que su divergencia no está 
definida. Para fijar una referencia del potencial vector se utilizan normalmente las siguientes 
condiciones: 


"= Condición de Coulomb: V-A=0 [2.26] 
= Condición de Lorenz: V:4=- pe [2.27] 


Donde , es la permeabilidad definida en (T-WAV) y e, es la constante dieléctrica en (H/m) del 
medio donde se producen los efectos electromagnéticos. 


2.2.3 Aplicaciones de las ecuaciones de Maxwell en el análisis de las máquinas eléctricas 


tL-6; 


Los dos parámetros más importantes que definen estas ecuaciones son la tensión inducida en el 


rotor y el par mecánico, con los dos vectores de fuerza: E, para el campo eléctrico y H, para el 
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campo magnético. La relación entre los dos vectores de fuerza y la densidad del campo eléctrico y 
magnético viene definida por las propiedades del medio electromagnético, es decir, por la 
conductividad eléctrica o, y su permeabilidad absoluta y, de la siguiente forma: 


J=0E D=sE  B=u4H (o,e, 1) [2.28] 


Los parámetros electromagnéticos del medio son tensores. Su naturaleza provoca un desfase espacial 
entre los vectores intensidad y densidad de campo. Para entender y resolver de forma más sencilla, las 
propiedades del medio se aplican escalares en un análisis macroscópico de la materia. Por tanto, las 
expresiones de la ecuación anterior, se relacionan mediante una cantidad escalar denominada 
constante en el tiempo y en el espacio. 


Además de los vectores de flujo y densidades de corriente, en un campo eléctrico y magnético, 
también podemos definir cantidades escalares. El flujo de un vector a través de una superficie es igual 
al producto escalar del vector y del área de la superficie que atraviesa. Por tanto, podemos escribir las 
siguientes cantidades escalares para el campo eléctrico y magnético. 


d=j¡B:4S y = [[D-dS I=j¡PdS [2.29] 


La conductividad de los conductores eléctricos (metales) es mucho mayor que la conductividad del 
aire, lo que provoca que la corriente eléctrica fluya completamente a través de un conductor (metal). 
No obstante, la diferencia entre la permeabilidad del aire y del hierro, a pesar de todo, no es tan radical 
como la diferencia que existe entre la conductividad del aire y el material conductor, lo que provoca la 
existencia de una componente del flujo magnético que circulará a través del aire, paralelo al flujo en el 
hierro. 


Existen unas diferencias fundamentales entre el campo magnético y el campo eléctrico. Entre las más 
Importantes está la forma de las líneas de campo que, en el campo eléctrico, van desde la carga 
positiva a la carga negativa, mientras que, en el campo magnético, las líneas de fuerza se cierran sobre 
sí mismas. 


La ley de Ampere nos permite definir en su forma diferencial este hecho. 
VAH=J [2.30] 
No obstante, para el análisis de máquinas eléctricas, es más común su expresión en su forma integral: 


fEdl=YI=F (2 2.31] 
m 


La ley de Ampere, indica que la suma de todas las caídas de fuerza magnetomotriz (F), a través de un 
anillo cerrado en un campo magnético, es igual a la corriente total que envuelve al anillo. La 
continuidad de la ley de Ampere, nos ayuda a definir las condiciones frontera para las líneas de flujo 
en una máquina eléctrica. Las condiciones frontera relacionan los valores de los vectores de campo 
magnético con las permeabilidades del hierro y del aire. Cuando las condiciones frontera son 
conocidas, puede encontrarse la distribución de las líneas de flujo en dos casos típicos: conductores en 
el entrehierro y un conductor dentro de una ranura. La distribución de flujo en la máquina nos 
determinará el valor de las reactancias principales y de las reactancias de dispersión. 


2.2.4 Condiciones de contorno 
Las condiciones que los campos eléctricos y magnéticos deben satisfacer en una zona interfacial, entre 


dos materiales distintos, se deducen a partir de las ecuaciones de Maxwell. 
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En cualquier zona interfacial entre dos medios puede constituirse una superficie con forma de "cubo 
cuadrado". 


Aplicando la forma integral de la ley de Gauss del campo magnético sobre un volumen encerrado por 
este cubo descrito, tendremos: 


BB-4A=Y$B1 dA+$B 5, dA+ BBHydA [2.32] 
A Al A2 43 


Si h, tiende a cero, el último término se anula, y 4,, tiende a 4, geométricamente. Teniendo en cuenta 
los sentidos opuestos de n,, y n,, se llega a la primera condición de contorno. 


B,=B,, [2.33] 


n 


Esta condición nos indica que las componentes normales de densidad de flujo magnético han de ser 
iguales para los dos medios. 


La componente tangencial del campo eléctrico puede analizarse de modo igualmente sencillo. 
Aplicando la forma integral de la ley de Faraday sobre una espira rectangular sobre la interfacial entre 
los dos medios: 


ae IjB-dA [2.34] 
A É AD) 


Se obtiene: 


IE, LE, ARE, +h Es, -hE,,= I[B-4A [2.35] 


0 
Ot 41) 


Donde, el subíndice £, se refiere a la componente tangencial de £, mientras que el subíndice n, se 
refiere a la componente normal de E. 


Si A, y h, tienden a cero, los cuatro últimos términos del lado izquierdo de la ecuación anterior y el 
integrando del lado derecho se anulan, obteniéndose, de esta forma, la segunda condición de contorno: 


E, =E, [2.36] 


Esta condición indica que la componente tangencial de E, debe ser continua al atravesar la zona 
interfacial. 


La condición en la frontera sobre la componente normal de densidad de flujo eléctrico puede 
caracterizarse, igual que la componente normal de densidad de flujo magnético, aplicando la forma 
integral de la ley de Gauss, a un volumen con forma de “cubo cuadrado” en la zona interfacial. 


$ D:dA= |ljpordV [2.37] 


A(V) V(4) 
Si h, tiende a cero, obtendremos: 


(Da =D,2)=P5 [2.38] 


Donde ps, es la densidad de carga superficial en la zona interfacial. El hecho de que, en general, la 
densidad de carga superficial no sea cero, introduce alguna complejidad dependiendo de la 
conductividad de los materiales. 
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Para dos materiales que tengan conductividad nula (dos dieléctricos) la densidad de carga superficial 
es cero. Por tanto, las componentes normales de densidad de flujo eléctrico son iguales. 


S1 uno de los materiales tiene una conductividad infinita, se anula una de las componentes normales 
comportando la igualdad de la otra componente normal con la densidad de carga superficial. Por 
ejemplo, si la conductividad del material (2) fuese infinita se obtendría: 


D,, =0 y D,=Ps [2.39] 


Cuando la conductividad de los materiales es finita y diferente de cero, puede llegarse a la siguiente 
igualdad entre las componentes normales de intensidad de campo eléctrico: 


(a de ¡2 E E + 12), [2.40] 


La condición final en la frontera es la impuesta sobre la componente tangencial de la intensidad de 
campo eléctrico H. Esta condición frontera se obtiene aplicando la forma integral de la ley de Ampere 
sobre una espira. 


pH dl = [JT dA+ jj 2 a [2.41] 


1(4) A(I) A(1) 
La condición en la frontera resultante es entonces: 
(Ay -Ha)=j1  (42] 


Donde A, y H>», son las componentes tangenciales de la intensidad de campo magnético, mientras 
que j-L, es la componente de la densidad de corriente superficial perpendicular a la dirección de la 
componente de HA, que está igualando. Esta densidad de corriente representa una corriente finita en una 
capa infinitesimal. La densidad de corriente superficial es cero, a menos que la conductividad sea 
infinita, en consecuencia, para una conductividad finita. 


(Ay = HA») [2.43] 


2.2.5 Aplicación de las ecuaciones de Maxwell para problemas en régimen magnetostático 
Los problemas magnetoestáticos'” se caracterizan porque los campos no varían con el tiempo. Bajo 
estas circunstancias, la intensidad de campo magnético A, y el flujo de densidad magnética B, 
presentan el siguiente comportamiento definido por las ecuaciones: 


VA R=T+2 y  V:B=0 [2.44] 


Teniendo presente que la relación entre la densidad de flujo magnético y la intensidad de campo 
magnético para cada material es: 


B=4H [2.45] 


La intensidad de campo magnético A, puede expresarse en función del campo vectorial 4. Ya que su 
divergencia es cero, la expresión de flujo magnético en función de la intensidad de campo magnético 
se transforma en: 
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H= EN A)  P.46] 
17) 


En la ecuación de la ley de Ampere, incluyendo la corriente de desplazamiento que es el segundo 
término que aparece en esta ecuación, puede anularse, ya que en los problemas de máquinas eléctricas 
esta corriente puede despreciarse a bajas frecuencias. La corriente de desplazamiento sólo es relevante 
para frecuencias elevadas. Por tanto, la ecuación de la ley de Ampere se simplifica de la siguiente 
forma: 


(VAH)=J [2.47] 


Sustituyendo la ecuación la ley de Ampere en la ecuación anterior, obtenemos: 
(VAH)= VAÉUALS) =J [2.48] 
17 


Y para un material isótropo, la ecuación anterior se transforma en: 


V?A=-4J [2.49] 


Donde el campo vectorial 4, es un vector de tres componentes. Sin embargo, cuando trabajamos en 
dos dimensiones, dos de estas componentes son cero, adquiriendo magnitud únicamente, la 
componente perpendicular al plano. 


La formulación de los campos vectoriales estáticos en dos dimensiones, en función de los potenciales 
correspondientes, responde a una ecuación elíptica de dos variables conocida como la ecuación de 
Poisson. 





2 2 
a eo [2.50] 
Ox 0y 


Donde f, es el potencial vector magnético; c, es igual a la densidad de corriente, y a, es igual a la 
inversa de la permeabilidad del medio, que es la reluctancia. 


2 2 
ed =-40J [2.51] 


Una vez obtenido el valor del potencial vector magnético, es posible encontrar las variables de 
densidad de flujo, intensidad de campo y densidad de corriente. La solución de la ecuación anterior se 
realizará, en nuestro caso, mediante el empleo de métodos con elementos finitos. 


2.3 TEORÍA DE ELEMENTOS FINITOS 


La formulación variacional del problema de las máquinas eléctricas'“* comporta normalmente una 
equivalencia entre la solución de la ecuación diferencial de Poisson y la función que optimiza una 


función que, en general, es una función de Lagrange del sistema: 
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9) 2 
pai (2) dead cita psa 
p| 2:41, | L Ox 0y c On 


El dominio D, se descompone en elementos finitos D. en los que el potencial vector 4 es aproximado 
en función de los potenciales nodales. La acomodación de los elementos a la geometría del modelo en 
estudio se obtendrá mediante elementos finitos de dos tipos: 


=  Curvilíneos. 
= Lineales. 


Por su adaptación a cualquier configuración geométrica, en el estudio bidimensional, son comúnmente 
utilizados los elementos triangulares (haciendo que la malla sea más densa, podemos realizar una 
mejor aproximación a la geometría real). 


Como función de aproximación del potencial puede admitirse un elemento lineal: 


3 
A= PA, [2.53] 


JA 


Donde: —P;= polinomio de primer grado. 
Aj = valor en el punto nodal del potencial vector. 


El funcional F asociado a cada elemento, discretizado por el método de Galerkin, queda expresado 
matemáticamente. Las formas matriciales de los funcionales se obtienen cuando todas las derivadas 
parciales respecto a los potenciales nodales son nulas: 


E j=l 2. [2.54] 
04, 


En consecuencia, disponemos de un sistema de ecuaciones algebraicas que, una vez resueltas, nos 
permitirán solucionar el problema. 


2.3.1 Desarrollo de métodos matriciales 


R-57) 


La aproximación del potencial' es la siguiente: 


Y 2 (e) 
POS I l V-400 | dxdy— Tu, JO AO dx dy — pao 247 q [2.55] 
De2H, De C ón 
Siendo: 
5 YO Ñ NO) z 
hi E ai [2.56] 
Ox Oy 


Entonces tendremos: 


E 3 
VA? =YAPVP? [2.57] 


JA 


Finalmente, obtendremos la aproximación del potencial como: 
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e 1 33 e etupte lu ple e e e 
FAS a ya DANA ve: ve: as 0.412 A dxdy $4 
De C 


u, De j=1j=1 


(e) 
e [2.58] 
On 


La primera de las integrales corresponde a la energía magnética. En los dominios donde no existen 
fuentes de corriente puede definirse esta energía como: 


1.33 — — 
wo =—y 4040 preso [wey Jay [2.59] 
24, ¡232 De 


La expresión anterior puede abreviarse utilizando la siguiente expresión: 


A ES 
5/9 = E VEO NV po lixdy 12.60] 


i=l j=1De 
Introduciendo la expresión anterior en la expresión de la ley de Ampere obtendremos: 


e _ 1 pyr[oc 
W on LJ [soTa]  p.o1] 


Así las expresiones desarrolladas de la ecuación de la ley de Ampere en forma de matriz adoptan la 
siguiente forma: 


A, lx ya 
A, |=|1 x, y, [15 [2.62] 
A; lx, y3lic 


Si ahora resolvemos el sistema de ecuaciones de la matriz anterior obtendremos: 











Á Á 
A(x, y) =[(<,y, — x,Y,) + (y, — y3)x + (x, —x,)y) HA) OP) =00)) 2 
2D.) 2D 5 
Á, 
+ ((0,Y, =X2Y,) + (Y, — YX + (e, — xx, )y) 2D [2.63] 


(e) 


Y disponiendo la ecuación anterior en forma de sumatorio: 
3 
A(x,y)= 240, (y) [2.64] 


Siendo cada uno de los coeficientes incógnita a,: 


a = lay) 2099) (93 a 09) [2.65] 
a, = (07 0199) +03 =P) (a 2))) [2.66] 


a; = ly =X2Y1) +0, — yx + (%, —x1)y) [2.67] 


Expresando en forma matricial el valor del potencial vector, tendremos: 
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lx y Á, 


AC=|1 Xx yH1 Xx, Y2l 14, 
lx y A; 


[2.68] 


Conocidos los valores de los potenciales vectores en los nodos de un elemento, podemos determinar el 
potencial vector en cualquier punto de este elemento. 


Para el elemento finito considerado (e), la matriz [s co] de la ecuación es de fácil determinación. Los 
subíndices para cualquier otro elemento se obtienen sistemáticamente por permutación de los mismos. 


2.3.2 Unión de los elementos finitos 


La energía magnética total, es la suma de las energías magnéticas de cada uno de los elementos finitos. 





wo - lx (veo [vpo Js oa [2.69] 


2/4, i=l =1] en De 


Las energías magnéticas de los elementos finitos (e), y (e), son respectivamente: 


=> al sa. [2] 2.0 


ya =— a mal ls2luz] 12.71 


La energía magnética de los dos elementos finitos será la suma de las dos expresiones parciales de la 
energía magnética de cada elemento finito. La expresión matricial general, para la reunión de n, 
elementos finitos será la siguiente. 


W el A de e de Le Aya Ana Aa A] 272 
Siendo la matriz: 

O 0 E Ñ 

as 505 FOR 0 0 o A 

Si Si Ss 0. 0.0 0 E Ñ 
0.0.0 Ss si sio z A Ñ 
0.0.0 so so so 0 y E [2.73] 
A A E E E A y | 
0.0.0 A a 
0. 0.0 0 0 Sa So Sion 
0. 0.0.0.0. .0.0 Som som sión 





Por tanto tendremos: 
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visa Md 10274 
4, 


Asimismo, La reunión de los elementos disjuntos da lugar a un cuadrilátero. La continuidad de los 
potenciales está garantizada, al ser iguales los potenciales en los nodos comunes a dos elementos 
contiguos. 


El efecto del cambio de numeración y la condición de igualdad del potencial vector en los nodos del 
dominio global, pueden ser expresados matricialmente de la siguiente forma: 








A, 1.000 
A, 010014 
A, 0.0.1 014, 
= : [2.75] 
A 0.0.1 014, 
As 0001l4|. 
[A], [10.00 


Que mediante una generalización tendremos: 
[4la, =[CHAd ión 12-76] 


Finalmente, y a partir de las ecuaciones anteriores, obtendremos: 


All Má 277 
Au, 


Es decir, en forma de matriz: 


2.4 MOTORES ASÍNCRONOS TRIFÁSICOS 


En los siguientes apartados se exponen de forma resumida los fundamentos teóricos más importantes 
que definen a los motores asíncronos trifásicos actualmente utilizados, los cuales tienen su 
representación en el presente trabajo de investigación. 


En capítulos posteriores algunos de estos conceptos se ampliaran con el rigor necesario que exige esta 
investigación. Por ahora sólo es una introducción básica de estos motores, ampliamente conocidos, 
que nos permitirá comprobar los problemas que aún están por resolver y las aportaciones que 
esperamos conseguir con este nuevo motor de chapas. 


2.4.1 Motores asíncronos trifásicos con rotor de jaula de ardilla 


(L17) 


El motor asincrónico con rotor de jaula de ardilla es el más difundido entro los motores 


empleados actualmente en la industria. 
La construcción del motor asincrónico es simple. En la parte fija del motor, el estator (1), se dispone el 


devanado trifásico (2), que se alimenta con corriente alterna trifásica. Los inicios de las tres fases de 
este devanado se montan en un tablero común fijado a la parte exterior del cuerpo (3) del motor. Como 
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por los devanados del estator fluye la corriente alterna, por el estator pasará un flujo magnético 
alterno. Para reducir las corrientes parásitas que surgen en el estator debido a la disposición de las 
chapas, éste se construye con chapas de acero aleado de entre 0,35 y 0,5 mm de espesor, estando las 
chapas aisladas entre ellas con barniz resistente a las altas temperaturas y roces internos. Las chapas, 
con ranuras estampadas para alojar el devanado, se unen una entre sí mediante pernos, aislados del 
estator. El núcleo armado del estator va fijado en el cuerpo de aluminio inyectado (8) del motor como 
se muestra en la siguiente figura. 





Figura 2.1. Detalles del motor asíncrono trifásico con rotor de jaula de ardilla 


La parte móvil del motor, el rotor (4), es armada también de chapas de acero. En las ranuras del rotor 
se colocan barras de aluminio que se sueldan por ambos extremos a los anillos de aluminio (5). El 
devanado del rotor, por su aspecto exterior sin las chapas del rotor, parece una jaula de ardilla, dando 
nombre al motor. Actualmente en la mayor parte de los motores, la jaula de ardilla se construye de 
aluminio moldeado a presión en las ranuras del rotor. 


El árbol del rotor (6) gira con los cojinetes fijados en las cajas (7) y (8). Por medio de pernos, las cajas 
se fijan al cuerpo del motor. Para el arranque del motor es necesaria la conexión del estator a la red, lo 
que provoca el giro del rotor. Durante la puesta en marcha, el motor absorbe de la red una corriente de 
entre 5 y 7 veces mayor que la corriente nominal. Las grandes corrientes de arranque de los motores 
producen fuertes caídas de tensión en la red, lo que se refleja perjudicialmente en el funcionamiento de 
otras máquinas eléctricas conectada a la misma. 


En el momento del arranque, cuando la frecuencia de la corriente del rotor es igual a la del estator, la 
reactancia inductiva del devanado del rotor es grande y el ángulo de desfasamiento Y, (entre la f.e.m. 
E) y la corriente del rotor 1>) también es grande. Este es el principal motivo por el que el par inicial de 
arranque es pequeño. Para aumentar el par de arranque tendríamos que aumentar la resistencia activa 
del circuito del devanado del rotor. Pero esto provocaría un mayor calentamiento del devanado y la 
disminución del rendimiento del motor. Para mejorar las características de arranque de los motores 
asincrónicos con rotor de jaula de ardilla se emplean motores con dos devanados de jaula de ardilla en 
el rotor y motores con ranura profunda. 


En el motor de doble jaula, están alojadas dos jaulas: una, de arranque, cuya resistencia activa es 
grande y la reactancia inductiva pequeña, y otra, de trabajo, que dispone de una resistencia activa 
pequeña y de una reactancia inductiva grande. Las barras de la jaula de arranque suelen fabricarse de 
latón al manganeso. Para la jaula de trabajo se utiliza cobre, siendo la sección de la jaula de trabajo 
mayor que la de la jaula de arranque. Seleccionando el material y las secciones de las jaulas 
correctamente se obtiene una resistencia de la jaula de arranque cuatro o cinco veces mayor que la de 
la jaula de trabajo. Entre las barras de las jaulas de arranque y las de trabajo hay un espacio muy 
pequeño, cuyas dimensiones determinan la inductancia de la jaula interior de trabajo. 


Motor Asíncrono Trifásico con Rotor de Chapas en Espiral 





Capitulo H. Fundamentos Teóricos 39 





Jaula inferior de Jaula superior de 
trabajo 


















Jaula de 
trabajo 


NS 
he NN ul 
9, ANN 
<=) 
z NI 
SQ 90 





¡EZ 
ON 


OS 





Figura 2.2. Rotor de doble jaula. a) Aspecto general del rotor b) Corte de una ranura 


La forma de funcionar del motor de doble jaula es sencilla. En el momento de poner en marcha el 
motor, cuando la frecuencia de las corrientes del rotor es igual a la frecuencia de la red, el flujo 
magnético de dispersión de la jaula de trabajo es grande y, por tanto, la inductancia de la misma es 
también grande. Debido a esto, el desfase de la corriente de la jaula de trabajo y de la fuerza 
contraelectromotriz (f.c.m.), inducida en ésta será grande, y el par de arranque que crea la jaula, 
pequeño. Como se dispone de una gran resistencia activa y pequeña inductancia en la jaula de 
arranque, la corriente y la f.c.m. inducidas en ésta tendrán un desfase insignificante y el par de 
arranque que desarrolla será grande. Por consiguiente, al poner en marcha el motor, el par de arranque 
se produce preferentemente a cuenta de la jaula de arranque. 


1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 


Figura 2.3. Curva del par en un motor de doble jaula en función del deslizamiento. Obsérvese el efecto 
de las dos jaulas, la de arranque (1) y la jaula de trabajo (2). 


Al aumentar la velocidad del motor, la frecuencia de las corrientes del rotor disminuye, y la reactancia 
inductiva de las jaulas ejerce cada vez menos influencia sobre el trabajo del motor, y por tanto la 
distribución de las corrientes en las jaulas se determina sólo por su resistencia activa. Pero como ha 
indicado anteriormente, la resistencia activa de la jaula de trabajo es varias veces menor que la 
resistencia de la jaula de arranque. Por consiguiente, durante el trabajo normal del motor la mayor 
parte de la corriente pasa por jaula de trabajo y el par nominal se produce preferentemente a cuenta de 
esta jaula. 


La figura anterior muestra el par de arranque en función de la magnitud del deslizamiento de un motor 


de doble jaula. En el diagrama, la curva (1) muestra la variación del par que crea el devanado de 
arranque; la curva (2), muestra la variación del par que crea el devanado de trabajo. La suma de los 
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valores instantáneos de los pares de los dos devanados forma la curva M del par del motor de doble 
jaula 


Más sencillo en su fabricación es el rotor cuyas dos jaulas están inyectadas de aluminio. En la figura 
2.4, se muestra el aspecto exterior y la sección parcial de un rotor con doble jaula de aluminio. El 
motor de doble jaula es entre un 20 y un 30% más caro que el motor asincrono con rotor de jaula de 
ardilla de construcción corriente. 


Además, de los motores de doble jaula, se utilizan los motores con ranura profunda. La relación entre 
la longitud de la ranura y su anchura esta en la relación de 10 a 12. En el momento del arranque la 
parte inferior de la ranura está sometida a un número de líneas magnéticas del flujo de dispersión 
mayor que la parte superior de la misma. Lo que conlleva que la reactancia inductiva de la parte 
inferior de la ranura sea mayor que la reactancia inductiva de la parte superior. Este aumento hace que 
aumente el flujo de corriente en la parte superior de la ranura disminuyendo en su parte inferior. La 
densidad de la corriente en las capas superiores de las barras de las ranuras aumenta, lo que equivale a 
la reducción de la sección de las barras y al aumento de la resistencia activa del devanado de las 
ranuras. Como es sabido, esto lleva al incremento del par de arranque del motor. Además, el aumento 
de la reactancia inductiva del devanado del rotor provoca la disminución de la corriente de arranque. 
Al aumentar la velocidad, el motor adquiere propiedades que corresponden a su construcción normal. 


Barras de 





Figura 2.4. a) Rotor con doble jaula de aluminio. b) y c) Rotor con ranura profunda. 
2.4.1.1 Motor asíncrono de rotor bobinado 


Analizando las deficiencias de los motores asincronos con rotor de jaula, conviene señalar que es 
difícil, a frecuencia constante, regular su velocidad de rotación ya que su corriente de arranque es 
grande. Una variante de motor asíncrono que intenta solventar estos problemas es el motor con rotor 
bobinado. 


La estructura del estator de este motor y su devanado no se diferencian de la del estator de un motor 
con rotor de jaula convencional, las diferencias las tenemos que buscar en la construcción del rotor. 


El motor de rotor bobinado tiene un rotor en el cual están alojados, igual que en el estator, tres 
devanados de fase montados en estrella. Los extremos de los devanados de fase del rotor se unen a tres 
anillos rozantes de cobre, fijados en el árbol del rotor y aislados tanto entre sí, como del núcleo de 
acero del rotor. 


Anteriormente se ha indicado que al introducir la resistencia activa en el circuito del rotor, disminuye 
la corriente de arranque del motor y aumenta el par de arranque del mismo. Para este fin los motores 
de rotor bobinado disponen de un reóstato de arranque unido con el devanado del rotor mediante 
escobillas dispuestas sobre los anillos rozantes. Al poner en marcha el motor, se añade la resistencia 
total del reóstato. A medida que la velocidad de rotación del rotor aumenta la resistencia del reóstato 
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disminuye gradualmente y, cuando, al fin, el motor alcanza su velocidad nominal, la resistencia del 
reóstato se elimina completamente, poniéndose el reóstato en cortocircuito. 


Devanado del 
estator 











Armazon del estator 
Nucleo del rotor 





Nucleo del estator 


Caja de bornas 


Anillos rozantes Deva 





ESTATOR 
ROTOR BOBINADO 


Dispositivos para levantar 
las escobillas 


Corona 
Escobillas con los 
portaescobillas 





Caja para 
cojinetes CAJA PARA COJINETES 


Figura 2.5. Motor asíncrono con rotor bobinado. Secciones y detalles de su forma constructiva. 


En algunas construcciones de motores de rotor bobinado existe un dispositivo que permite cerrar los 
anillos rozantes o colectores y levantar las escobillas. 


2.4.1.2 Propiedades de los motores asíncronos y su empleo 


Las ventajas de los motores asíncronos con rotor de jaula son: 
"= velocidad aproximadamente constante para diferentes cargas. 
= posibilidad de soportar grandes sobrecargas. 
"= sencillez en la construcción. 
= sencillez de arranque y posibilidad de automatización. 
" cos Y y rendimientos más altos que en los motores de rotor bobinado. 
" Ausencia de contactos móviles. 


En cuanto a las desventajas podemos citar: 
" dificultad en regular el número de revoluciones. 
" gran corriente de arranque. 
"cos (Y bajo, cuando la carga es pequeña. 
= sensibilidad a las oscilaciones de la tensión. 


Prácticamente, los motores asíncronos con rotor de jaula de ardilla se emplean cuando no se necesita 
regular la velocidad de rotación del motor y cuando las potencias de los motores no son grandes. 


Las ventajas de los motores asincrónicos de rotor bobinado son: 
" gran par de arranque inicial. 
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= posibilidad de grandes sobrecargas. 

" velocidad aproximadamente constante, con cargas diferentes. 

" menor corriente de arranque en comparación con los motores de jaula de ardilla. 
"posibilidad de utilizar dispositivos de arranque automáticos. 


Mientras que entre los inconvenientes destacamos: 
= sensibilidad a las oscilaciones de la tensión. 
" cos Y y rendimientos menores que en los motores de jaula de ardilla. 
" cos (Y bajo en caso de cargas pequeñas. 
= Necesidad de mantenimiento periódico. 


En definitiva, los rotores de los motores asincronos convencionales están formados por chapas 
magnéticas empiladas sobre el eje de la máquina. El campo magnético rotatorio creado por el estator 
genera unas fuerzas electromotrices paralelas al eje y por tanto perpendiculares a las chapas del rotor, 
estas corrientes no pueden circular si las chapas quedan eléctricamente aisladas entre sí, siendo 
necesario el concurso de los anillos de la jaula de ardilla convencional para cerrar el circuito eléctrico 
y conducir las corrientes rotoricas. 


En la actualidad es posible encontrar numerosas variantes de estos motores convencionales, 


persiguiendo cada una de ellas unas prestaciones determinadas. De forma general, es posible englobar 
estas variantes en unos pocos modelos básicos. 


Par 





Velocidad Velocidad Velocidad Velocidad 
Figura 2.6. Configuraciones típicas de motores asíncronos. 


a) Bobinado de simple jaula con gran resistencia y mínima inductancia. 

b) Jaula de ranura profunda de poca resistencia y reactancia progresiva con el deslizamiento. 

c) Ranura de baja resistencia y baja reactancia. 

d) Finalmente existen otras configuraciones de doble o triple jaula que combinan las características 
de las disposiciones anteriores, con valores de resistencia y reactancia para cada una de las jaulas, 
logrando así curvas de Par-Velocidad adaptadas a muy diversas aplicaciones. Normalmente en 
estas disposiciones dobles se combina la jaula interior de mínima resistencia y reactancia muy 
elevada para deslizamientos menores que el del par nominal, con la jaula exterior de gran 
resistencia y mínima reactancia para deslizamientos mayores, incluso a rotor parado 


En todas estas disposiciones, las corrientes circulan por los conductores de la jaula, mientras que los 
campos magnéticos circulan por las chapas. El funcionamiento de estos motores depende 
principalmente del campo magnético, de la corriente y del radio del conductor al eje. 


En la siguiente tabla podemos observar las características de arranque de algunos motores de jaula. 


Las propiedades de arranque se dan en forma de relación entre los valores de arranque y los valores 
nominales. 
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Motor jaula normal Motor de doble jaula Motor con ranura 
profunda 
y Marrg/Mn y Marrg/Mn y E Marrg/Mn 
4-7 0.8-1.2 3.3-5.5 1-2 4-4.8 1.2-1.5 























Tabla II.I. Características de arranque de los motores con rotor de jaula de ardilla. 
2.4.2 Motores asíncronos trifásicos con rotor macizo 


El rotor de este motor'** representa un cilindro ferromagnético macizo. Semejante rotor desempeña 
simultáneamente el papel de circuito magnético y de circuito de corriente. El campo magnético 
giratorio penetra a una profundidad determinada en el cuerpo del rotor e induce en él unas corrientes 
en remolino. Estas corrientes al interaccionar con el campo magnético forman un momento 
electromagnético. A causa del efecto superficial, las corrientes en remolino circulan por una capa 
relativamente fina a la profundidad de penetración del campo electromagnético en el cuerpo del rotor. 
La profundidad equivalente de penetración depende de la frecuencia de magnetización del rotor. Como 
ejemplo, para un motor que con una frecuencia de 50 Hz la profundidad equivalente de penetración 
durante el arranque (s = 1) sea de sólo 1 o 3 mm, en régimen de funcionamiento (s = 0.05), ésta 
aumentará hasta aproximadamente unos 15 mm. 


En general, en una aproximación lineal, la profundidad de penetración varía inversamente 
proporcional a (s)'?. Esto conduce a la correspondiente variación de la sección de la capa, por la cual 
fluyen las corrientes en remolino, la resistencia óhmica del rotor macizo, R”, =R IA, donde R'zp es 
la resistencia óhmica reducida para s = 1, y X”,su inductancia de dispersión. Como resultado de esta 
manifestación del efecto pelicular, el momento de arranque en el motor con rotor macizo es bastante 
grande (Marr/Mnom = 1.5 ... 2.0), y solamente cede en prestaciones respecto al motor de jaula por sus 
propiedades de funcionamiento: el rendimiento y el factor de potencia. Esto se explica por el hecho de 
que en el régimen nominal para deslizamientos de 0,1 a 0,5 la profundidad de penetración de la 
corriente y el flujo en el cuerpo del rotor es bastante pequeña, y la resistencia eléctrica para la 
corriente y la resistencia magnética para el flujo son grandes, a causa de lo cual, el motor tiene grandes 
pérdidas eléctricas en el rotor y una fuerte corriente magnetizante. 


Para mejorar las características de funcionamiento, en algunas ocasiones se fijan a las dos superficies 
extremas del rotor cilíndrico unos anillos de cobre en cortocircuito. Los anillos de cobre tienen una 
resistencia eléctrica específica considerablemente menor que el cuerpo de acero del rotor, y 
desempeñan el mismo papel que los anillos extremos de cortocircuito de la jaula de ardilla. Como 
resultado la resistencia óhmica del inducido macizo disminuye a costa del aumento de la 
conductibilidad eléctrica de las partes extremas. Con este fin en los micromotores se recurre al 
recubrimiento de la superficie exterior del rotor macizo con una capa fina de cobre de 0,1 a 0,3 mm de 
espesor. Además se puede lograr mejorar las características de funcionamiento eligiendo un material 
para el rotor macizo, que posea la conductibilidad eléctrica y la permeancia óptimas. En este sentido, 
últimamente se han obtenido aleaciones que poseen una gran conductibilidad eléctrica y menor 
permeabilidad magnética que en el acero, con el empleo de las cuales la profundidad de penetración 
del campo disminuye esencialmente y mejoran los índices técnicos. 


El uso del rotor macizo, que posee una gran resistencia mecánica, permite construir motores 
asincrónicos para frecuencias bastante elevadas de rotación (hasta 100000 rpm). Estos motores se 
destinan para la alimentación desde fuentes de elevada frecuencia (400 Hz ...1500 Hz) y hallan 
aplicación en accionamientos eléctricos especiales, por ejemplo, en los dispositivos giroscópicos. 


A pesar de los buenos requisitos tecnológicos de la estructura, los motores con rotor macizo por ahora 


no se usan en el accionamiento eléctrico industrial, lo que esta justificado exclusivamente por sus 
índices energéticos demasiado bajos en los regímenes de funcionamiento 
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Figura 2.7. Circulación de las corrientes y líneas de campo magnético en el motor con rotor macizo. 


En resumen, los popularmente denominados "Motor-Par", son motores asíncronos trifásicos con el 
estátor construido de forma clásica, pero en los cuáles el rotor esta constituido por un cilindro macizo 
de hierro dulce (con reducido ciclo de histéresis). Con este tipo de rotor se consigue una mayor 
sección útil para al paso del flujo, debido a la inexistencia de ranuras, ahorrándose un 5% del factor de 
empilado por aislamiento entre chapas. Uno de sus inconvenientes lo constituye el hecho de que las 
líneas de campo magnético pasan por su seno, alcanzando profundidades considerables, y creando por 
tanto, fuerzas electromotrices (f.e.m.) más débiles. 


La repercusión inmediata de una determinada corriente circulando a mayor profundidad es su menor 
participación en la creación de par debido principalmente a: 


"La menor distancia al eje de la máquina. 

" Por poseer mayor reactancia disminuyendo el factor de potencia, aunque las pérdidas en el 
cobre se mantienen en los mismos valores como si se tratará de corrientes que circulan por la 
periferia del rotor. 


La figura anterior expresa este fenómeno, observándose que las corrientes interiores son menores, 
estando asimismo estas corrientes retrasadas en el sentido del desplazamiento. 


2.4.3 Motores asíncronos trifásicos con rotor hueco de material amagnético 
El rotor de este motor'*' presenta un cilindró hueco de paredes finas (3), fabricado de material 
conductor amagnético, generalmente de aleaciones de aluminio. El rotor hueco gira en el espacio entre 
los circuitos de los estatores exterior (1) e interior (2), en uno de los cuales (en el caso representado el 
exterior) existe un devanado trifásico. El momento electromagnético que actúa sobre el rotor se forma 
como resultado de la interacción del campo giratorio con las corrientes en remolino inducidas en el 
rotor. 
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Figura 2.8. Motor asíncrono con rotor hueco amagnético. Corrientes y campo magnético. 
El motor con rotor hueco amagnético se aplica principalmente como motor operador en diversos 


dispositivos automáticos. Contribuye a la amplia divulgación de los motores su propiedad muy 
valiosa, de disponer de un muy pequeño momento de inercia del rotor. 
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Son motores pequeños que se fabrican desde unos vatios de potencia hasta un máximo de 2 kW. En 
cuanto a frecuencias desde los 50 hasta 1000 Hz son comunes, pasando por 200 Hz, 400 Hz, o 500 Hz. 


A diferencia del motor con rotor macizo ferromagnético el espesor de las paredes del rotor hueco 
amagnético es muchas veces menor que la profundidad de penetración incluso a la hora de poner en 
marcha el motor. Por esta razón, las corrientes en remolino para cualquier deslizamiento se distribuyen 
por el espesor de las paredes del rotor prácticamente en forma uniforme, y su resistencia óhmica 
reducida R', no depende del deslizamiento. Además la reactancia de dispersión del rotor hueco AX”, es 
muy pequeña pudiéndose despreciar al efectuar los cálculos del motor. 


La resistencia óhmica reducida del rotor hueco R”, es fácil de calcular si se desprecian las resistencias 
de sus partes extremas y se imagina al mismo formado por Z> barras elementales. La resistencia 
óhmica de cada una de estas barras R¿=(0l/e:t¿2), donde /, es la longitud del rotor, e, el espesor de las 
paredes del rotor y £,,, la extensión de la barra elemental en la dirección tangencial. De lo que podemos 
deducir: 


R)=2:plm,(w k, y? Mar R:e) [2.79] 


Donde R es el radio del rotor hueco, y m;, w, y k,, son respectivamente, el número de fases, el de 
espiras y el coeficiente de devanado del bobinado del estator. 


A pesar que el espesor de las paredes del rotor hueco se elige el mínimo posible (máximo de 1mm), el 
espacio amagnético entre los estatores interior y exterior resulta bastante grande (unos 1.5mm). Por 
esta razón la corriente magnetizante en estos motores es notablemente mayor que en los motores de 
jaula, alcanzando valores de un 80% o 90% del valor de la intensidad nominal. Esto conduce a la 
disminución del factor de potencia a valores de cos ¿/= 0.4, al aumento de la pérdidas eléctricas en el 
devanado primario y a la disminución del rendimiento hasta valores máximos del 40% en regímenes 
nominales. 


2.4.4 Motores asíncronos trifásicos con rotor de chapas en espiral 


Si configuramos ahora un rotor mediante chapas conformadas en hélice'*"**, colocadas en disposición 
radial alrededor del eje, es posible conseguir que los campos magnéticos creados en el estator queden 
confinados más en la periferia del rotor, induciéndose f.e.m. periféricas y corrientes a lo largo de las 
propias chapas, únicamente activas en su periferia. 





Figura 2.9. Diversas configuraciones de rotores. a) Jaula de ardilla. b) y c) Rotor de chapas en espiral 


Las corrientes periféricas, con el rotor de chapas, disponen de más sección para circular si las 
comparamos con las corrientes de un rotor de jaula de ardilla convencional. La siguiente figura 
muestra a efectos explicativos una representación plana desarrollada de la disposición de las chapas, 
en vez de conformadas en forma de ángulo para diferenciar las dos zonas, una por donde pasan las 
corrientes activas, sirviendo la otra para recibir las corrientes posibles de retorno (una propuesta de 
corrientes de retorno). 
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Figura 2.10. Sección plana desarrollada de un rotor con chapas en espiral. La figura muestra los 
caminos para las corrientes activas y corrientes de retorno. 


No obstante las corrientes de retorno pueden establecerse en dos variantes: 


= Variante (A), mediante anillos de cortocircuito. Con este tipo de construcción la única 
resistencia rotórica que debe tenerse en consideración, es la correspondiente a las zonas 
exteriores de las chapas magnéticas que constituyen el rotor. Esto es debido a que el aro de 
cortocircuito puede construirse teóricamente de mucha sección, siendo su resistencia 
totalmente despreciable frente a la resistencia que ofrecen las capas superficiales de las 
chapas. Esta solución es la más laboriosa de fabricación, pero es la variante que da mejores 
resultados. 





Figura 2.11. Variantes de rotor de chapas. A) Con aros en cortocircuito. B) Sin aros en cortocircuito. 


= En la segunda variante (B), es una parte de las propias chapas la utilizada como camino de 
retorno para las corrientes no generadoras de par. En este modelo la zona de las corrientes 
activas generadoras de par se encuentra confinada en la periferia de las chapas, al quedar éstas 
afectadas por el campo magnético, quedando suficiente sección de chapa para el camino de 
retorno de las corrientes no generadoras de par, no aumentándose así la resistencia del 
bobinado rotorico al ser éste de muy elevada sección. 





Figura 2.12. Algunos de los rotores y estatores empleados. 
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En función de lo expuesto, en la presente tesis se han construido varias variantes de inducidos, todos 
ellos formados por un conjunto de chapas magnéticas dispuestas radialmente con las testas aplicadas 
directamente sobre el eje. Estas chapas cubren completamente la superficie cilíndrica exterior del eje. 
Para eliminar los espacios libres que resultarían de aumentar la distancia radial, dado que el espesor de 
las chapas es constante, se han inclinado las chapas arrollándose unas sobre las otras, resultando un 
rotor formado por un conjunto de chapas en espiral 


De esta forma, el flujo que se genera en los bobinados del estator, concretamente el campo magnético 
giratorio, incide de forma inclinada respecto a las chapas, produciendo en las mismas unas corrientes 
parásitas que al circular en presencia del flujo mencionado generan unos pares antagónicos. El par 
externo es mayor que el par interno, debido a que se produce a una distancia radial mucho mayor, 
resultando un momento neto de rotación de valor igual a la diferencia de los pares mencionados. 


Fluja procedente del 
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Figura 2.13. Disposición del par, corrientes parásitas y campo magnético en el interior de las chapas. 


2.4.4.1 Aspectos constructivos 


Para la construcción de los inducidos de los prototipos propuestos se sigue un proceso radicalmente 
diferente al que procede para la construcción de un rotor de jaula de ardilla convencional. 





Figura 2.14. Gráfico de razones geométricas de las chapas del rotor. 


Ya se ha indicado que en estos nuevos inducidos las chapas no tienen ranura alguna, por consiguiente 
para que éstas estén perfectamente acopladas y no queden espacios de aire entre las mismas, su silueta 
ha de tener un perfil bien definido. Este perfil se consigue por conformación con un utillaje o matriz 
que deforme cada pieza o chapa dándole la forma precisa que se describe a continuación. 


Si consideramos un rotor inducido de radio interior R, formado por n chapas de espesor e, siendo este 


espesor muy pequeño en comparación con R y con un radio exterior Ry, dispondremos de las 
relaciones trigonométricas mostradas en la figura 2.14. 
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2.4.4.1.1 Cálculo de la longitud de las chapas en función del radio interior R, y del exterior R£ 


Igualando los perímetros de espesor de chapa en los radios R interno y Rz externo, podemos plantear 
las siguientes ecuaciones: 


e:n 





2-1-R=en [2.80] 2-1-p= [2.81] 


Osa 


Dividiendo ambas expresiones, obtenemos: 


se =cosga [2.82] 
P 


" " 


En el triángulo diferencial, teniendo presente que los dos ángulos "a" son iguales, por lados 
perpendiculares tendremos: 


dl = SL 


Esdee: aubt2: 9] 
cosa R 


Si ahora integramos, podemos llegar a la expresión: 


cn 2 _ p2 
BREA Es decir ada [2.84] 


R 
Expresión que nos relaciona la longitud de cada chapa en función del radio interior R, y del radio 
exterior Rz. 


2.4.4.1.2 Cálculo del radio de curvatura de las chapas 


No es suficiente para determinar la forma exacta de la disposición de las chapas del rotor, con conocer 
su longitud en función de los radios externo e interno. Es necesario además conocer otro parámetro, el 
radio de curvatura de las chapas en función del ángulo que vayan tomando las mismas en cada 
momento (curvatura de la chapa en cada longitud diferencial). Si partimos de las identidades 
anteriores, tendremos en coordenadas polares: 


R 
cosa== y  taga= 
P 





lo -dw) [2.85] 
dp 


Por tanto ahora ya es posible obtener la ecuación diferencial en polares que debemos integrar entre los 
límites de R y Re, para obtener en cada punto de la chapa, la curvatura deseada que cumpla con los 
objetivos previstos. 








R 
pt 
do p _ p  _lecosa)_ 5) RA 
= = = = = = =p [2.86] 
dw taga [sena sena vJú —cos? a) RV (Re =p?) 
cosa le 
P 
La resolución de esta ecuación diferencial, en polares nos determina la siguiente relación: 
R? - p? 1 
w= EL 1 4rah—— 287 
R R*-p 
Rp? 
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Ecuación que nos permite obtener la curvatura de la chapa en cada punto como muestra la siguiente 
tabla confeccionada con varios valores que nos permiten dibujar perfectamente la curva. 


MODULO | ANGULO 
(mm) (grados) 


EJE Y 
(mm) 


MODULO |ANGULO | EJEX EJE Y 
(mm) (grados) (mm) (mm) 



























































































































































Tabla IL.IT. Coordenadas polares y cartesianas de la curvatura de la chapa del rotor. 


Con la ecuación hallada podemos representar gráficamente los perfiles de las chapas que conformarán 
el rotor. Nótese que a medida que aumentamos el diámetro exterior del eje del rotor las chapas 
también aumentan su radio de curvatura, pudiéndose obtener por tanto distintas configuraciones con 
solo aumentar el diámetro exterior del rotor. 
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Figura 2.15. Curvatura exacta de las chapas en función del radio y detalle de algunos rotores. 
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CAPÍTULO HI. DESCRIPCIÓN DE LOS MODELOS CONSTRUIDOS 


3.1 DESCRIPCIÓN DE LOS MOTORES 


Para intentar responder con rigor a las hipótesis planteadas en esta investigación resultaba 
imprescindible probar los nuevos rotores con diferentes tipos de motores, es decir, estatores. Parecía 
lógico que la respuesta sería muy diferente dependiendo de la velocidad del motor, por lo que se 
impuso la necesidad de adquirir varios tipos de motores. 


Se planteó, en un principio, cómo podíamos obtener estos motores, ya que cabe recordar que no se ha 
dispuesto de ningún tipo de subvención o beca para la realización de esta tesis, corriendo los costes de 
la adquisición del material, de la construcción de prototipos o de la realización de los ensayos, de 
nuestra cuenta. Con estos condicionantes económicos resultaba imposible adquirir motores 
construidos a medida, por lo que éstos deberían ser modelos de fabricación en serie. Una vez tomada 
la decisión de adquirir motores de fabricados en serie se planteaba una segunda opción: ¿sería mejor 
comprar los motores con diferentes velocidades o bien resultaría más adecuado comprar todos los 
motores iguales para después rebobinarlos según nuestras necesidades? Para la correcta comparación 
de los motores la segunda opción era la más acertada, mientras que económicamente la primera opción 
no ofrecía discusión. Al final optamos por la segunda opción; o sea, adquirir tres motores de idénticas 
características y transformarlos después a diferentes velocidades en nuestro propio laboratorio. 





Figura 3.1. a) Vista de los tres rotores una vez rebobinados. b) Motores y rotores construidos. 


Esta decisión se tomó después de valorar varios condicionantes. En primer lugar, desde el principio de 
esta tesis se ha intentado, siempre que ha sido posible, construir personalmente las máquinas 
empleadas. Si comprábamos los motores iguales, nos obligábamos a rebobinarlos con todo lo que esto 
conlleva en cuanto a elección del tipo de bobinado, del diámetro del hilo, del número de espiras, del 
número de capas, etc. Aparte, y mediante la elección del bobinado adecuado era posible equiparar 
magnéticamente todos los motores. Además, al tener todos los motores la misma superficie exterior, 
espesor, material, formas constructivas, pesos, etc., mecánica y térmicamente también serían más 
equivalentes. Finalmente, aunque el presupuesto no debía ser un factor determinante, comprar tres 
motores de iguales características y rebobinarlos supuso un aumento del coste. En resumen, ésta fue la 
opción elegida, opción suficientemente digna y fiable para contrastar los resultados con rigor. 


Por tanto, se adquirieron tres motores de idénticas características (con cuatro polos), rebobinándose 
dos de ellos para pasarlos a las velocidades de 1000 rpm y 3000 rpm. Curiosamente, con el único 
motor original (1500 rpm), cuando ya habíamos realizado todas las pruebas, finalmente también se 
optó por rebobinarlo, esta vez no para cambiar su velocidad que permaneció inalterable, sino para 
aumentar su número de espiras por ranura, gracias a lo cual el motor trabajaba mejor magnéticamente 
mejorándose en conjunto sus resultados. 
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3.1.1 Características principales 


Los estatores'% disponen de una carcasa formada por inyección de aluminio con un núcleo formado 
por la unión de chapas magnéticas aisladas de 0.5 mm de espesor con unas pérdidas de 2.0 W/kg por 
Tesla y de 4.25 W/kg para 1.5 Teslas, configurada para cuatro polos de 36 ranuras, con las siguientes 
dimensiones: diámetro exterior de 135 mm, diámetro interior de 80 mm y con una longitud del núcleo 
axial de 70.4 mm. 





Figura 3.2. a) Chapa magnética utilizada en el núcleo del estator. b) Corona del estator y bobinas. 


Para obtener las diversas velocidades se ha procedido al rebobinado de los estatores adoptándose en 
todos los casos un bobinado concéntrico por polos a una capa. El tipo de aislamiento térmico obedece 
a la clase F, permitiendo funcionamientos en régimen permanente de hasta 155 “C. Si tenemos 
presente que la temperatura ambiente de un motor convencional es de 40 *C y que las normas 
aconsejan dejar un margen de entre 10 a 15 *C, para las posibles fluctuaciones que puedan 
experimentar la tensión o la carga, nos da un margen de sobrecalentamiento para los motores 
ensayados del orden de 100 a 105 *C. 


Las características principales de los motores originales quedan reflejadas en su placa de 
características, la cual reproducimos en la siguiente tabla. 









































Motor 3Ph TYPE: T 908-4-AB3 IP55 IS. CL-F IEF 34-1 
Tensión Y/A (V) | Frecuencia | Intensidad | Potencia cos Y Velocidad 
(Hz) (4) (EW) (rpm) 
220-240/380-410 50 4.8/2.8 1.1 0.78 1410 
250-280/440-480 50 4.8/2.75 1.3 0.79 1690 
Números motores 9122255 9122256 9122257 9122256 








Tabla 111.1. Datos técnicos de los motores originales que figuran en sus placas de características. 


Como se observa en la tabla anterior, el motor básico escogido es un motor más bien pequeño de 1.5 
CV de potencia, creemos que este motor es suficientemente representativo ya que el tipo de rotores 
investigado en principio trabajarán mejor con pequeñas potencias y altas velocidades, que con grandes 
sistemas y velocidades normales. Además, con la elección de un motor de estas características queda 
cubierto un amplio abanico de potencias abarcando desde unos vatios hasta unos kW. 


Una de las ventajas de disponer del mismo tipo de motores para todas las velocidades lo constituye el 
hecho que externamente en cuanto a dimensiones se refiere, todos los motores son idénticos, lo que 
permite una más fácil representación y modelización de los mismos, diferenciándose únicamente entre 
ellos por los bobinados interiores adaptados en cada caso al número requerido de polos eléctricos. Así, 
las dimensiones, formas, detalles y otras características técnicas de todos los motores utilizados 
pueden representarse en un solo plano, como queda reflejado en la siguiente figura. 
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Figura 3.3. Plano del motor básico utilizado para todos los motores empleados. 
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3.2 DESCRIPCIÓN DE LOS ESTATORES 


En los próximos apartados se realiza una descripción de los estatores utilizados en los ensayos. De 
cada modelo se detallan sus características principales dadas para el motor con rotor de jaula de ardilla 
el cual adoptamos como referencia. El cálculo de sus bobinados, su plano en planta y algunas fotos, 
tanto de los modelos acabados como en periodo de construcción, son también expuestos. 


Debe recordarse que las condiciones de funcionamiento de estos estatores no siempre serán las más 
adecuadas al tener que realizar pruebas con los diversos rotores. Así pueden existir regímenes con 
sobreintensidades o con temperaturas elevadas que en funcionamientos normales no deberían 
presentarse. Por este motivo se ha creído conveniente sobredimensionar ligeramente los bobinados 
para evitar posibles complicaciones durante los ensayos experimentales. 


3.2.1 Estator a 1000 rpm 

A la hora de rebobinar este motor'**% para pasarlo de cuatro a seis polos se optó por un número 
considerable de espiras por ranura, concretamente 100. Asimismo, se ha utilizado un bobinado 
concéntrico por polos de una capa con 18 bobinas. Con una bobina por grupo y una amplitud del 
grupo de 4. El diámetro del hilo de cobre escogido es de 0.6 mm con una cubierta esmaltada de 0.05 
mm grado 2 y clase A. 
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Figura 3.4. Bobinado concéntrico por polos con 18 bobinas correspondiente al motor de 1000 rpm. 


Los cálculos de los diferentes parámetros y magnitudes que intervienen en el nuevo motor quedan 
reflejados en la siguiente tabla, donde en la primera fila se incluye las especificaciones técnicas dadas 






































en la placa del motor en origen”, 
Motor 3Ph TYPE: T 908-4-AB3 IP55 IS. CL-FIEF 34-1 | Número: 9122255 
Tipo de bobinado Bobinado concéntrico por polos con 36 ranuras y 6 polos 
Forma Concéntrico por polos con bobinas distribuidas en una capa 
Número ranuras K=36 
Número de polos 2p=6 
Número de fases q=3 
Número de ranuras por K 36 
polo y fase pq 2pg 63 
Número de bobinas K 
E 
Ze 2 
Número de grupos de G=2pq=63=18 
bobinado 








Motor Asincrono Trifásico con Rotor de Chapas en Espiral 








Capitulo III. Descripción de los Modelos construidos 35 





Número de bobinas por B 18 













































































grupo U G 18 l 
Amplitud del grupo M=(q-1)2U=(3-1)2:1=4 
Pasos de bobina Yy=1-6 
Paso de principios K 36 4 
120 CE 
Principios bobinas U-l; V-5; W-9 
Tipo hilo Cobre esmaltado de 0.60mm de diámetro 
Inducción en el E Maso D pasespotos Ñ 220:3 a 
entrehierro (T) 44D eran púcico Ke voñinado Nespiras-a5o  4-44:50:0.08:0.0704:0.966:6:100 
Inducción en la corona Has 1.05D or. Be- 1.05:80 0.91075 =1.0625T 
(1) a 612 
Espiras por bobina N.= 100 
Velocidad (rpm) N=930 (930 valor real experimental) 
Frecuencia (Hz) 30 (30 valor real experimental) 
Tensión Y-4 (V) 220-240/380-410 
Potencia útil (CV/W) 0.75/550 (350 valor real experimental ) 
Potencia total (W) 820 valor real 
Intensidad Y-A ( Á y 1.9-3.3 (1.8-3.3 valor real experimental ) 
ada: T, = A (5.6 valor real experimental) 
60 60 
Cos y 0.67 (0.69 valor rea l experimental) 
Rendimiento (%) 65.0 valor real experimental 
Par/In (N:m/A) 3.05 valor real experimental 
Par/Pabs (N:m/W) 0.00668 valor real experimental 





Tabla II.II. Datos técnicos del motor de 1000 rpm con rotor de jaula de ardilla. 


Además de conseguir la nueva velocidad se ha pretendido, con la elección del tipo de bobinado, del 
número de espiras por ranura y del diámetro del hilo, conseguir que los valores obtenidos en los 
ensayos de laboratorio sean prácticamente iguales a los valores oficiales dados para este tipo de 
motores. Se incluyen en la tabla otras magnitudes halladas en el laboratorio aparte de las 
correspondientes a la placa de características. 





Figura 3.5. Vistas del motor bobinado a 1000 rpm. Obsérvese la configuración del bobinado. 
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Las inducciones en el entrehierro y en la cabeza de la corona se mantienen dentro de valores muy 
aceptables, asegurando que el motor responderá magnéticamente sin problemas de saturación en un 
amplio margen de funcionamiento. Algunos otros datos técnicos se añaden en la tabla precedente. 


3.2.2 Estator a 1500 rpm 


Este es el único motor no modificado, aprovechándose las especificaciones técnicas que figuraban en 
su placa de características. El bobinado que incorporaba es concéntrico con polos consecuentes de una 
capa. El número de espiras por ranura es bastante bajo, concretamente 62, lo que originó en según que 
régimen de funcionamiento problemas de saturación magnética que a la larga obligaron a un nuevo 
rebobinado para conseguir el mismo número de revoluciones pero con diferentes características 
magnéticas. 

Como se aprecia en la siguiente figura el bobinado?” consta de 18 bobinas agrupadas en 6 grupos 
por lo que el número de bobinas por grupo será de 3, con una amplitud del grupo de 6. El diámetro del 
hilo de cobre escogido es de 0.65 mm con una cubierta esmaltada de 0.05 mm grado 2, clase H. Con 
estas características aseguramos su perfecto funcionamiento en las condiciones adversas en las que en 
ocasiones deberán efectuarse las pruebas. 


=== 
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Figura 3.6. Bobinado concéntrico por polos con 18 bobinas correspondiente al motor de 1500 rpm. 





Sin realizar ningún cambio en el estator, una vez efectuados los ensayos experimentales, se comprobó, 
como no podía ser de otra forma, que los valores coincidían con los de la placa de características. En 
la tabla se han añadido algunas magnitudes importantes, halladas también en los ensayos, para tener 
un mayor conocimiento de la respuesta de este motor. 


Los cálculos de los diferentes parámetros y magnitudes que intervienen en este motor quedan 
reflejados en la siguiente tabla, donde en la primera fila se incluye las especificaciones técnicas dadas 





























en la placa de características'**%. 
Motor 3Ph TYPE: T 908-4-AB3 | IP55 IS. CL-F IEF 34-1 Número: 9122256 
Tipo de bobinado Bobinado concéntrico por polos consecuentes con 36 ranuras y 4 polos y una capa 
Forma Concéntrico por polos consecuentes con bobinas agrupadas 
Número ranuras K=36 
Número de polos 2p=4 
Número de fases q=3 
Número de ranuras por K 36 
Ki ===>m=3 
polo y fase Y 2p 43 
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Número de bobinas B= E_36 _ 18 
2 2 
Número de grupos de G=2pq=23=6 
bobinado 
Número de bobinas por _B_18_ 3 
grupo G 6 
Amplitud del grupo M=(q-1)2U=(3-1)'3=6 
Pasos de bobina Yig=1-12  Y=2-11  Yip=3-10 
Paso de principios K 36 
Yoo == 76 
3p 32 
Principios bobinas U-l; V-7; W-1I3 
Tipo hilo Cobre esmaltado de 0.65 mm de diámetro 
Inducció 1 MD sais . 
nducción en e B, = case “P paros—polos E 2202 — 0.9854T 
entrehierro (1) 4.444 D tor" Erong-núcteoK bobinado" N espiras—fase 4.44:50:0.08:0.0704-0.96:6:62 
ió 1.05-D 1.05: 
Inducción en la corona no 05D to, ños 05:80 0.9854 —1.7245T 








(1) P polos DM rsia 41 2 
Espiras por bobina N.= 62 
Velocidad (rpm) n=1410 (1410 valor real experimental) 





Frecuencia (Hz) 


50 (30 valor real experimental) 





Tensión Y-4 (V) 


220-240/380-410 





Potencia útil (CV/W) 


1.5/1100 (1105 valor real experimental ) 





Potencia total (W) 


1550 valor real 





Intensidad Y-4 (A) 


2.8-4.8  (2.75-4.75 valor real experimental ) 





Par nominal (N-m) 


Fur _ 1100 


=7.45 (7.6 valor real experimental ) 





n 


27 141027 


60 60 





Cos y 


0.78 (0.80 valor real experimental ) 





Rendimiento (%) 


71.8 valor real experimental 





Par/In (N:m/A) 


1.72 valor real experimental 





Par/Pabs (N:m/W) 





0.0048 valor real experimental 








Tabla II.IMII. Datos técnicos del motor a 1500 rpm con rotor de jaula de ardilla. 


Las inducciones en el entrehierro y en la cabeza de la corona se mantienen dentro de valores 
aceptables, aunque algo altos, lo que provocó que una vez terminados todos los ensayos, tanto 
eléctricos, como térmicos y mecánicos y, comprobados sus resultados mediante programas de 
elementos finitos vimos que este motor en algunos regímenes impuestos por los ensayos con los 
rotores de chapas adolecían de una cierta saturación magnética, lo que aconsejaba rebobinar el motor 
para intentar rebajar estos valores. 





Figura 3.7. Vistas del motor bobinado a 1500 rpm. Obsérvese la configuración del bobinado. 
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La figura anterior muestra el motor con el bobinado original. Como se aprecia las ranuras estaban con 
un coeficiente de llenado no demasiado alto. Comparando el volumen ocupado con el volumen 
disponible nos hizo pensar que el número de espiras por ranura podía aumentar de forma considerable, 
y así fue, ya que se consiguió aumentar en un 25% su número sin disminuir la sección del hilo, lo que 
permitió mantener las densidades de corriente en valores semejantes a los originales 


3.2.3 Estator a 1500rpm tipo A 

El motor de 1500rpm tipo A, es el mismo motor de 1500rpm, rebobinado'**” con el mismo número de 
polos, pero con una diferencia, se le ha aumentado el número de espiras en cada ranura, pasándose de 
las 62 iniciales a las 80 espiras de esta nueva versión simplemente porque fue el número máximo de 
espiras que entraban holgadamente en la ranura del estator. A priori es un leve cambio, pero es 
suficiente para modificar las especificaciones técnicas de las características eléctricas del motor. 





A 1 || AA] 
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Figura 3.8. Bobinado concéntrico por polos con 18 bobinas correspondiente al motor de 1500 rpm-4. 


Se ha conservado pues el bobinado concéntrico por polos consecuentes a una capa con 18 bobinas 
agrupadas en 6 grupos con lo que el número de bobinas por grupo es de 3, con una amplitud del grupo 
de 6. El diámetro del hilo de cobre escogido es de 0.65 mm con una cubierta esmaltada grado 2 y clase 
H de 0.05 mm. 


Los cálculos de los diferentes parámetros y magnitudes que intervienen en este nuevo motor quedan 

reflejados en la siguiente tabla, donde en la primera fila se incluye las especificaciones técnicas dadas 
q. M-10 

en la placa de características “'”, 









































Motor 3Ph TYPE: T 908-4-AB3 IP55 IS. CL-F IEF 34-1 Número: 9122257 
Tipo de bobinado Bobinado concéntrico por polos consecuentes con 36 ranuras y 4 polos. Una capa 
Forma Concéntrico por polos consecuentes con bobinas agrupadas 
Número ranuras K=36 
Número de polos 2p=4 
Número de fases q=3 
Número de ranuras K 36 
Ki 
por polo y fase 2 2pq 43 
Número de bobinas B-= K_36_ 18 
2 2 
Grupos de bobinado G=2pq=23=6 
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Número de bobinas u-=2-18_; 
por grupo 6-6 
Amplitud del grupo M=(9-1)2U=(3-1)'3=6 
Pasos de bobina Yip=1-12 Yop=2-11 Yip=3-10 
Paso de principios rn, -L_30_6 
120 "a." an 
3p 32 
Principios de bobina U-l; V-7; W-1I3 
Tipo hilo Cobre esmaltado de 0.65 mm de diámetro 
Inducción en el ¿E A 2202:10* 
entrehierro (T) eS Ml =0.7637T 
4.44 F Doro Erong=núcleo K bobinado MNespiras= fase 4.44:50:0.08-0.0704:0.96:6:80 





Inducción en la 


1.05'D, 


Be ==, rotor Be a 1.05:80 


0.7637 =1.3367 











corona (1) P polos ron 412 
Espiras por bobina N.= 82 
Velocidad (rpm) n=1410 (1340 valor real experimental) 





Frecuencia (Hz) 


30 (50 valor real experimental ) 





Tensión Y-4 (V) 


220-240/380-410 





Potencia útil (CV/W) 


1.5/1100 (1105 valor real experimental) 





Potencia total (W) 


1560 valor real experimental 





Intensidad Y-4 (A) 


2.8-4.8  (2.65-4.6 valor real experimental ) 

















ParromidN0n T, = Pal DO" 0 de (7.50. valor real experimental ) 
27 27 
mí 1410 
60 60 
Cos y 0.78 (0.90 valor real experimental) 
Rendimiento (%) 70.0 valor real experimental 
Par/In (N"m/A) 2.94 valor real experimental 








Par/Pabs (N-m/W) 





0.0050 valor real experimental 





Tabla !(11.IV. Datos técnicos del motor de 1500 rpm tipo 4, con rotor de jaula de ardilla. 


Con estos cambios se consiguió rebajar las inducciones en el entrehierro y en la corona en casi un 
25%, sin repercusiones importantes en las otras magnitudes eléctricas, pero ganando en las magnéticas 
al quedar la estructura del motor con densidades de flujo más bajas. Como puede apreciarse en la tabla 
correspondiente, una vez efectuados los ensayos experimentales, se comprueba que los valores son 
muy similares a los dados en las especificaciones técnicas de la placa de características del motor. 
También en esta ocasión se han añadido algunas otras magnitudes halladas en los ensayos para tener 
un mayor conocimiento de la respuesta del motor 





Figura 3.9. Vistas del motor bobinado a 1500 rpm tipo 4. Obsérvese la configuración del bobinado. 
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3.2.4 Estator a 3000 rpm 


Dada la configuración del tipo de rotor analizado (el rotor de chapas), parecía probable una mejor 
respuesta si funcionaba con altas velocidades, como después se comprobó. Resultaba necesario pues 
construir un último estator esta vez a 3000 rpm que nos permitiera validar esta hipótesis. ¿Pero 
resultaría el rotor de chapas capaz de aguantar durante largos periodos de funcionamiento estas 
velocidades sin sufrir deformaciones en su estructura?, recordemos que su conformación con chapas 
en espiral es más débil si lo comparamos con los de jaula donde éstas están situadas perpendiculares al 
eje del rotor. 


El bobinado'"?*% que incorpora el nuevo motor es un concéntrico por polos a una capa, con un número 
de espiras por ranura de 55, sin problemas magnéticos de saturación. El número de bobinas es de 18, 
agrupadas en 6 grupos con lo que el número de bobinas por grupo es de 3, con una amplitud del grupo 
de 12. El diámetro del hilo de cobre escogido es de 0.70 mm con una cubierta grado 2 de clase H 
esmaltada de 0.05 mm. 
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Figura 3.10. Bobinado concéntrico por polos con 18 bobinas correspondiente al motor de 3000 rpm. 


Los cálculos de los diferentes parámetros y magnitudes que intervienen en este motor quedan 
reflejados en la siguiente tabla, donde en la primera fila se incluye las especificaciones técnicas dadas 









































en la placa de características", 
Motor 3Ph TYPE: T 908-4-AB3 IP55 IS. CL-F IEF 34-1 Número: 9122258 
Tipo de bobinado Bobinado concéntrico por polos con 36 ranuras y 2 polos 
Forma Concéntrico por polos con bobinas distribuidas en una capa 
Número ranuras K=36 
Número de polos 2p=2 
Número de fases O=3 
Número de ranuras K 36 
por polo y fase Ea? aa 7 
2pg 23 
Número de bobinas K 36 18 
CEN 
Grupos de bobinado G=2pq=23=6 
Número de bobinas B 18 
por grupo dr ir 
Amplitud del grupo M=(q-1):2U=(3-1):2:3=12 
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Paso de principios 
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Yig=1-18 Yo=2-17 Yig=3-16 
K 36 








===> =1l2 
120 2 
Principios bobinas U-l; V-13; W-25 
Tipo hilo Cobre esmaltado de 0.70mm de diámetro con 55 espiras por ranura 




















Inducción en el ¡e AA 2201: 
entrehierro (T) B, = — = =0.55807 
4.44: £D rotor Eong=micleo K bobinado DN espiras=fase 4.44-50:0.08:0.0704:0.956:6:55 
Inducción en la Bo = FS Droror po 1:0580 0 055813367 
is (1) P polos Morona 212 o 
Espiras por bobina N.= 55 
Velocidad (rpm) N=2840 (2810 valor real experimental) 





Frecuencia (Hz) 


50 (50 valor real experimental ) 





Tensión Y-4 (V) 


220-240/380-410 





Potencia útil (CV/W) 


1.5/1100 (1105 valor real experimental) 





Potencia total (W) 


1400 valor real experimental 





Intensidad Y-4 (A) 


3.7-6.4  (2.4-4.2 valor real experimental) 





Par nominal (N-m) 





P. 
T, == O (3.70 valor real experimental) 
277 27 
AE. ay ás 
60 60 





Cos y 


0.78 (0.90 valor real experimental ) 





Rendimiento (%) 


78.2 valor real experimental 





Par/In (N-m/A) 


1.36 valor real experimental 








Par/Pabs (N:m/W) 





0.0026 valor real experimental 








Tabla II. V. Datos técnicos del motor de 3000 rpm con rotor de jaula de ardilla. 


Las inducciones en el entrehierro y en la cabeza de la corona se mantienen dentro de valores 
aceptables, y como puede apreciarse en la tabla correspondiente, una vez efectuados los ensayos 
experimentales, se comprueba que los valores (si exceptuamos una ligera variación del valor de la 
intensidad y del cos (() son muy similares a los dados en las especificaciones técnicas de la placa de 
características del motor. Finalmente, también en esta ocasión se han añadido algunas otras 
magnitudes halladas también en los ensayos para tener un mayor conocimiento de la respuesta del 
motor. 





Figura 3.11. Vistas del motor bobinado a 3000 rpm. Obsérvese la configuración del bobinado. 
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3.3 DESCRIPCIÓN DE LOS ROTORES 


La construcción de los rotores ha supuesto un periodo dilatado de tiempo, ya que exceptuando el rotor 
de jaula, en todos los demás casos ha sido necesario construirlos de forma artesanal. Así, la búsqueda 
y compra de material, la confección de los útiles para el conformado de las chapas, la construcción de 
los anillos, la unión de las chapas, su sujeción al eje del rotor, la colocación de los cojinetes, el 
calibrado de los rotores etc., han representado una parte importante del trabajo de la tesis. 





Figura 3.12. Rotor chapas. Corte de la chapa con cizalla y realización ranura aros mediante la fresa. 


Los primeros rotores se iban construyendo a medida que se probaban los modelos precedentes, 
posteriormente las pruebas se distanciaron y algunos rotores se probaron de forma conjunta por 
necesidades de las maquinas y de los técnicos mecánicos necesarios para su construcción. 


Como ya se ha comentado, una de nuestras primeras incógnitas era: ¿podrían circular las corrientes 
como era debido si las chapas se encontraban aisladas por las dos caras? La respuesta fue que no era 
posible, ya que ninguno de los dos prototipos construidos con chapa magnética aislada por sus dos 
caras giró de forma correcta cuando se le aplicó la tensión nominal. El campo magnético obligaba a 
curvarse las chapas del rotor lo suficiente para rozar la parte interior del estator. Se comprobó que este 
efecto era asimismo más notorio con motores a 1000 rpm que con motores a 3000 rpm. 





Figura 3.13. Rotor de chapas. Doblado y agrupación de las chapas en el molde del rotor. 


Desechada la chapa magnética aislada'""*, probamos con chapas de hierro normal, chapas magnética 
sin aislar y chapa magnética con grano orientado. Con estos nuevos materiales los rotores empezaron a 
girar de forma normal. 
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Pero a lo largo de la investigación era necesario hallar respuesta a muchas otras hipótesis, ya que 
nuestro propósito pasaba por construir un motor que aunara las ventajas del rotor macizo (un alto par 
de arranque con intensidades moderadas y, aparte, que estas intensidades fueran prácticamente 
independientes del deslizamiento). Asimismo, los valores del par y rendimiento debían de ser 
similares a los motores equipados con rotor de jaula de ardilla. El proceso de construcción sería largo 
y no siempre con resultados satisfactorios ya que hasta un total de cuatro rotores tuvieron que ser 
desestimados al no llegar a funcionar, o bien porque sus resultados no resultaron satisfactorios. 


Recordar finalmente, que estos rotores no sólo han sido construidos para obtener resultados 
satisfactorios eléctrica y magnéticamente, sino que en ocasiones se sacrificaron prestaciones eléctricas, 
a favor de un equilibrio con las correspondientes respuestas mecánicas y térmicas. 





Figura 3.14. Rotor chapas. Elementos constructivos y rotor mecanizado prácticamente acabado 


3.3.1 Características mecánicas principales 


Medidas, masas, inercias y pérdidas mecánicas de los rotores construidos se resumen en la siguiente 
tabla. En el capítulo IX dedicado a resultados estos valores mecánicos serán analizados. 












































Tipo de rotor Medidas | Masa Inercia Pérdidas Pérdidas Pérdidas Pérdidas 
(mm) (gr) (kg-m?) mecánicas mecánicas mecánicas mecánicas 
(diámetro/ 1000rpm 1500rpm 1500rpm 3000rpm 
longitud) (W tipo A (W) (W) (W 
Jaula de ardilla 79.4/73 3700 | 2.829-107 10 15 15 32 
Rotor macizo 79.4/73 3870 | 3.066:10* 18 22 22 40 
Macizo con aros 79.2/73 3820 | 3.343-10* 24 32 32 60 
Rotor hueco 79.3/73 3830 | 0.419-107 115 175 175 460 
Rotor chapas-A 79.4/73 4080 | 2.714-107 23 33 55 112 
Rotor chapas-B 79.2/73 3220 | 2.737-107 16 35 35 68 
Rotor chapas-C 79.2/73 3460 | 2.269-107 22 28 28 85 
Rotor chapas-D 79.3/73 3350 | 2.834-107 17 36 36 70 
Rotor chapas-E 79.4/73 3480 | 3.041-107 28 36 36 105 
Rotor chapas-F 79.3/73 3860 | 2.687-107 28 46 46 80 
Rotor chapas-Z 79.4/73 3440 | 2.918-107 18 38 38 72 
Rotor Prototipo 1 79.4/73 4000 | 2.703-107 25 56 56 115 
Rotor prototipo II 79.4/73 4100 | 2.708-107 26 37 56 117 
































Tabla I11.VI. Principales características mecánicas de algunos de los rotores ensayados. 
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3.3.2 tipos de rotores 


En los próximos apartados se realiza una descripción de los rotores utilizados en los ensayos. De cada 
modelo se detallan sus características principales tanto de los materiales como del proceso 
constructivo, su plano en planta y algunas fotos tanto de los modelos acabados como en periodo de 
construcción. 


3.3.2.1 Rotor de jaula de ardilla 


Este es un rotor de jaula de ardilla simple convencional, formado por chapas magnéticas aisladas 
colocadas perpendicularmente al eje del rotor. Los materiales que lo forman así como el proceso 
constructivo se detallan a continuación. 

Materiales +2, en cuanto a materiales, el eje se construyó utilizando redondo de acero F-114 con 
barra calibrada de 0 —35 mm, el núcleo con 150 chapas magnéticas de 0.5 mm de espesor aisladas, 
con unas pérdidas eléctricas de 2 W/kg a 1 T y de 4.25 W/kg para 1.5 T; los aros son de duraluminio 
2030 de 0 90 mm, las barras de la jaula están realizadas por inyección directa de aluminio; los dos 
cojinetes de los extremos del eje son del tipo 0 =52x15-6205Z, y la chaveta es de acero de 8x45 mm. 
Construcción” *: en primer lugar se mecanizo (torneo) el eje de acero en desbaste. Seguidamente se 
construyeron los dos aros de duraluminio mediante torneado y fresado en acabado, dejando un 
diámetro exterior un poco mayor con el fin que una vez los aros estuvieran colocados pudieran ser 
mecanizados con todo el conjunto para obtener el acabado final. Después se paso a la construcción del 
núcleo, uniendo las chapas (a las cuales previamente se les había practicado las ranuras para contener 
las barras de inyección de aluminio de la jaula de ardilla) por medio de los dos aros y un utillaje. A 
estas chapas se les aplico un punto de soldadura para fijarlas una vez fuera del utillaje. A continuación 
se situaron las chapas alrededor del eje soldándose todo el diámetro exterior con el fin sujetar las 
chapas al núcleo. Finalmente todo el conjunto (núcleo soldado, aros y eje) se mecanizo en el torno 
procediéndose al acabado tanto del eje como del núcleo y de los aros en función del diámetro exterior 
para el cual fue diseñado el rotor. Una vez terminado el proceso solo quedaba realizar el chavetero en 
el extremo del eje mediante el concurso de la fresa con unas dimensiones de 8x45 mm. Posteriormente 
se colocaron los cojinetes'” en los extremos del eje, en el cual se habían practicado previamente 
unos rebajes para fijar los mismos. El equilibrado del rotor se realizo añadiendo masa (arandelas) en el 
punto de unión de los aros en cortocircuito con la barras de la jaula. 





Figura 3.15. Plano del rotor de jaula de ardilla. Las cotas están dadas en mm. 


Motor Asincrono Trifásico con Rotor de Chapas en Espiral 





Capitulo III. Descripción de los Modelos construidos 653 





Las siguientes imágenes muestran algunos aspectos constructivos de este rotor con jaula de ardilla 
simple convencional. 





Figura 3.16. Rotor jaula. Vista frontal y lateral. Obsérvese las arandelas colocadas en los aros para el 
calibrado del rotor. 


3.3.2.2 Rotor macizo sin aros 


Este rotor ha sido de fácil construcción ya que su núcleo es simplemente un cilindro de acero unido 
mediante soldadura al eje propio del rotor. Pero veamos con más detalle los materiales que lo forman 
así como su proceso constructivo. 

Materiales" -M-12, el eje se construyó utilizando redondo de acero F-114 con barra calibrada de 
diámetro 0 —35 mm; el núcleo también se fabrico con redondo de acero F-114 con barra calibrada 
pero ahora con un diámetro de V0 90 mm; los dos cojinetes de los extremos del eje son de un 
diámetro de 0 —52x15-6205-Z, y finalmente la chaveta es de acero de 8x45 mm. 





Figura 3.17. Plano del rotor macizo sin aros. Las cotas están dadas en mm. 


Construcción *: la construcción de este rotor es muy parecida el rotor macizo con aros, así en primer 
lugar se mecanizo (torneo) el eje en desbaste. Seguidamente se confecciono el núcleo formado con 
redondo de acero F-114, para ello primeramente, se taladro y mandriló el interior del redondo con un 
diámetro igual al del eje del rotor para posteriormente poder ser ajustado y unido al mismo mediante la 
aplicación de unos puntos de soldadura en los extremos. A continuación se situó el conjunto (eje más 
núcleo soldado) en el torno, mecanizándose hasta dejarlo acabado. Posteriormente se colocaron los 
cojinetes'”' en los extremos del eje, en el cual se habían practicado previamente unos rebajes para 
fijar los mismos. Una vez terminado el proceso sólo quedaba realizar el chavetero en el extremo del 
eje mediante el concurso de la fresa con unas dimensiones de 8x45 mm. No fue necesario en esta 
ocasión equilibrar el rotor. 
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Las siguientes imágenes muestran algunos de los aspectos constructivos del rotor macizo sin aros, así 
como su forma final. 





Figura 3.18. Rotor macizo sin aros. Vista frontal y lateral. 
3.3.2.3 Rotor macizo con aros 


Para mejorar la respuesta del motor con rotor macizo se ha construido este rotor con aros cuya 
fabricación es idéntica a la del rotor macizo precedente, siendo la única diferencia los aros situados en 
los extremos del núcleo de acero que forma el rotor. Pero veamos con más detalle los materiales que lo 
forman así como su proceso constructivo. 

Materiales" "12. 61 eje se construyó utilizando redondo de acero F-114 con barra calibrada de 
4d =35 mm; el núcleo también se fabricó con redondo de acero F-114 con barra calibrada pero ahora 
con un diámetro de 0 =90 mm; los aros de los extremos se obtuvieron con redondo de cobre DN de 
0=90 mm: finalmente, los dos cojinetes de los extremos del eje son de un diámetro de 0 =52x15- 
6205-Z y la chaveta es de acero de 8x45 mm. 





Figura 3.19. Plano del rotor macizo con aros. Las cotas están dadas en mm. 


Construcción” ?: la construcción de este rotor es idéntica a la expuesta para el rotor macizo sin aros 
excepto por la inclusión de estos anillos, los cuales se obtuvieron previamente mediante torneado y 
fresado en desbaste del redondo de cobre. Para su unión al núcleo del rotor, se mecanizo el mismo 
practicándose un rebaje en cada uno de sus extremos, uniéndose los aros de cobre mediante soldadura. 
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Un segundo y leve mecanizado sirvió para conseguir que estuvieran concéntricos con el núcleo y el 
a 7 ed e ye L- % 

eje. Posteriormente, también en esta ocasión, se colocaron los cojinetes"? en los extremos del eje, en 

el cual se habían practicado previamente unos rebajes para fijar los mismos. 


Las siguientes imágenes muestran algunos de los aspectos constructivos del rotor macizo con aros, así 
como su forma final. 


Figura 3.20. Rotor macizo sin aros. Vista frontal y lateral. 





3.3.2.4 Rotor hueco 


Este ha sido el rotor más difícil de construir, del cual se malograron dos prototipos hasta conseguir el 
modelo definitivo. La dificultad estriba en lo maleable que resulta el cobre y el escaso espesor que 
presentan las paredes de la parte móvil (el vaso). Basta un ligero golpe para provocar una pequeña 
deformación en el vaso, deformación, que no obstante es suficiente para producir el roce entre el vaso 
y la parte fija (eje más núcleo de chapas), inutilizando el modelo. Otro problema consistió en 
conseguir que durante el giro las dos partes fija y móvil, éstas no rozarán ya que existen dos 
entrehierros y el rotor es de dimensiones considerables, para solucionar este problema se utilizaron 
hasta un total de cuatro cojinetes, uno de gran tamaño, dispuestos como se indica en la figura 3.21. 





Figura 3.21. Rotor hueco. Detalles constructivos. 


El proceso de construcción ha sido laborioso y diversos los materiales empleados. De forma resumida, 
a continuación se expone el método empleado y los materiales utilizados en el proceso de 
construcción. Pero antes para que resulte más comprensible este proceso se adjunta un plano con 
diversas vistas de este rotor hueco amagnético con las cotas dadas en mm. 
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Figura 3.22. Planos del rotor hueco. Obsérvese la unión entre las partes móvil y fija. 
Materiales" M-1MI2, e] eje tanto de la parte fija como la móvil se construyó utilizando redondo de 
acero F-114 con barra calibrada de % —35 mm; el núcleo con chapa magnética de 0.5 mm de espesor 
aislada con unas pérdidas eléctricas de 2 W/kg a 1 T y 4 W/kg con 2 T; el vaso es de redondo de cobre 
DN de 0=90mm: y los acoplamientos del vaso con el eje, así como los soportes de las chapas de la 
parte fija y las uniones son de duraluminio 2030 de 0 =90 mm; en cuanto a cojinetes existen cuatro en 
este motor: en el extremo exterior del eje móvil existe un cojinete de diámetro 0 =52x15-6205-Z, en 
el extremo exterior del eje fijo no existe un cojinete sino un redondo de duraluminio fijo de diámetro 
0 =52x15. Aparte existen dos cojinetes más: un pequeño cojinete de 0 —=22x7-608Z con rosca en el 
mismo extremo del eje de la parte fija que se acopla en el interior del vaso móvil y finalmente un 
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cojinete mayor (0% —80x18-7208Z) sujeto en la parte fija y en el que descansa la parte móvil (vaso) 
cuando el motor esta en funcionamiento. 

Construcción *: para la construcción de este rotor se dividió el mismo en dos partes, la fija y la 
móvil. En cuanto a la parte móvil en primer lugar se mecanizo (torneo) el eje de acero en desbaste. 
Seguidamente se confecciono el vaso de cobre mediante taladrado y posterior mandrilado del redondo 
de cobre. Se procedió a continuación a la unión del vaso con el eje del rotor, el cual se realizo gracias 
a una pieza redonda de duraluminio de 0 90 mm con dos tornillos y un pasador de acero. En el 
interior del vaso existe un soporte de duraluminio donde encajan el eje de la parte fija y el eje de la 
parte móvil mediante el concurso de un cojinete de 0 =22x7-608Z con rosca colocado en el extremo 
del eje de la parte fija y que se introduce en este soporte colocado en el interior del vaso de la parte 
móvil a la altura del eje móvil. 





Figura 3.23. Rotor hueco. Vista frontal y lateral 


Seguidamente se construyo la parte fija del rotor. En primer lugar se mecanizo el eje fijo con redondo 
de acero dejándose en desbaste. Seguidamente se realizo el núcleo, mediante la unión de las 120 
chapas (cortadas en discos como las de los rotores de jaula y en las cuales previamente se les había 
practicado las ranuras para contener las barras de la jaula de ardilla) por medio de dos soportes 
redondos de duraluminio, uno de 4 =60 mm que hace las veces de cojinete fijo, es decir sin giro, y por 
otro soporte del mismo material y dimensiones, encajado en el eje fijo por ambas partes que sujeta las 
chapas y sirve de apoyo al cojinete” mayor de 4 =80x18-7208-Z. Este cojinete mayor esta torneado 
para ser acoplado y servir asimismo de soporte al vaso móvil cuando éste gira. Además existe un 
pequeño cojinete de 0 —22x7-608Z con rosca en el mismo extremo interior del eje fijo, el cual, como 
ya se ha indicado, se acopla con el soporte situado en el interior del vaso y a la altura del eje móvil del 
rotor contribuyendo a dar rigidez al conjunto de los ejes fijo y móvil del motor. Este pequeño cojinete 
lleva incorporada una pieza roscada de duraluminio que será la encargada de prensar por un extremo 
las 120 chapas magnéticas de 0.5 mm de espesor que forman el núcleo de la parte fija. 


Una vez terminado el proceso solo quedaba realizar el chavetero en el extremo del eje móvil mediante 
el concurso de la fresa con unas dimensiones de 8x45 mm. Todo el conjunto se equilibro mediante la 
adición de masa en la pieza de duraluminio que sirve de unión entre el vaso y el eje móvil. 


3.3.2.5 Rotores de chapas 


Estos son los rotores objeto de la investigación, por tanto de ellos se han construido numerosas 
variantes aunque en todas ellas predomina una base común, las chapas cortadas y conformadas en 
espiral. En el siguiente apartado se dan las pautas generales de construcción, así como los materiales 
constructivos. Posteriormente, para cada prototipo se indicarán sus peculiaridades específicas. 

Materiales" 1 7MEMIAIA. 105 materiales empleados en la construcción del conjunto de los rotores 
de chapas en espiral son los siguientes: Para el eje de todos los rotores excepto para el eje del prototipo 
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TI, se empleo redondo de acero F-114 con barra calibrada de 4=35 mm. Para el eje del prototipo IT, se 
utilizo un acero más rígido como lo es el redondo de acero F-522 (equivalente al U-13) de 0= 35mm. 
Para los anillos en cortocircuito se utilizo redondo de duraluminio 2030 de 0=90 mm y en algún 
modelo redondo de cobre DN de 4=90 mm. Finalmente las chapas que forman el núcleo del rotor son 
diversas: chapa magnética aislada por las dos caras de 0.5 mm de espesor en fleje y con unas pérdidas 
eléctricas de 1,35 W/Kg a 1 T y 2.8 W/kg a 1.5 T; chapa magnética sin aislar de 0.5 mm de espesor 
con unas pérdidas eléctricas de 2.2 W/kg a 1 T y de 4.64 W/kg a 1.5 T; chapa magnética de grano 
orientado sin aislar de 0.35 mm de espesor con unas pérdidas eléctricas de 0.45 W/kg a 1 T y de 0.94 
W/kg a 1.5 T; chapa de hierro sin aislar de 0.35 mm de espesor con unas pérdidas eléctricas de 2.8 
W/kg a 1 T y de 5.8 W/kg a 1.5 T; y finalmente chapa de hierro sin aislar de 0.5 mm de espesor con 
unas pérdidas eléctricas de 4.4 W/kg a 1 T y de 6.5 W/kg a 1.5 T. Los cojinetes en todos los casos 
serán de un diámetro 0 —52x15-6205-Z. Las chavetas cuentan con unas dimensiones de 8x45 mm y 
son de acero. 


Chapas*: se cortaron las chapas mediante una cizalla a la medida correspondiente, este tipo de corte 
no deja rebabas y aparte asegura que cada chapa estará magnéticamente separada de las restantes. Se 
realizaron posteriormente los encajes de los anillos mediante fresado, aunque las chapas con el fresado 
queden unidas magnéticamente en esta ocasión no era de suma importancia ya que al estar situado el 
corte en los encajes de los aros no provocara problemas ya que los aros precisamente servirán para 
cerrar el circuito electromagnético. A continuación se conformaron las chapas para obtener la forma 
definitiva mediante una prensa o, en nuestro caso, utilizando una máquina de taladrar de columna con 
el fin de hacer las veces de prensa, siendo el procedimiento utilizado el que sigue: se construyeron 
varios útiles cada uno con la forma exacta de las curvas a las que queríamos conformar las chapas. 
Seguidamente sujetábamos el útil escogido en el portabrocas de la máquina de taladrar y sujetamos 
asimismo mediante un utillaje adecuado las chapas en la mesa de la máquina (se fijo el eje de la 
máquina con el fin de que ésta no girara). A continuación, mediante la maneta del eje portabrocas de la 
máquina de taladrar se procedió a realizar presión (con el útil elegido para cada forma de chapa en 
concreto) sobre la mesa donde estaban colocadas las chapas, aunque la presión ejercida con este 
sistema no era muy grande fue suficiente para conformar la chapas en la forma escogida. 





Figura 3.24. Detalle de algunas de las chapas utilizadas. Torno en el cual se mecanizaron los rotores. 


Construcción 7%. se procedió al desbaste del eje de acero mediante mecanizado. A continuación se 


construyeron los dos aros (de duraluminio o de cobre) mecanizando en primera instancia y fresando a 
posteriori dejándolos en desbaste tanto en su diámetro exterior como en su anchura. Los aros se 
construyeron mediante fresado de forma que sobresalen de ellos una aletas para la ventilación del 
motor cuando éste funciona. Posteriormente se preparó un utillaje en el cual se depositaron 
cuidadosamente las chapas, previamente conformadas con su forma definitiva, con el fin de que todas 
estuvieran concéntricas con el diámetro. A continuación se unieron las chapas al eje mediante dos 
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procedimientos: soldando sus extremos y rebajando la soldadura al final para conseguir un mejor 
acabado, o bien mediante un estriado que se práctico en el eje de algunos modelos uniéndose las 
chapas al eje mediante un material adhesivo conductor y resistente a las altas temperaturas. A 
continuación se colocaron los aros doblándose levemente las chapas y terminándose de acoplar entre 
ellas. A partir de aquí, se procedió al acabado del eje y de los aros, colocándose los cojinetes 
correspondientes en los extremos del eje, en el cual se habían practicado previamente unos rebajes 
para fijar los mismos. Finalmente se realizo el chavetero de acero de 8x45 mm mediante el concurso 
de una fresa y se procedió al calibrado del motor mediante la adición o sustracción de masa según los 
modelos. 


Equilibrado**: una vez terminados los rotores se procedió a su equilibrado, este equilibrado se 
realizó tanto añadiendo masa (mediante la adición de pasta o arandelas en los anillos), como por 
sustracción de la misma con la perforación de las chapas. El último método, sustracción de la masa, no 
es tan eficaz ya que afecta al conjunto de las chapas, pero es más duradero y se comprobó que su 
influencia el los resultados electromagnéticos era prácticamente nula. 
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Figura 3.25. Perfiles de las curvas utilizadas en la construcción de los rotores de chapas. 


Finalmente y antes de pasar a la descripción específica de los modelos construidos con este sistema, es 
importante realizar una aclaración. La identificación dada a los diversos rotores de chapas construidos 
(4, B, C...etc.) podría llevar a confusión ya que obedece a aspectos formales y no a la secuencia con 
que fueron construidos los rotores. En este primer capítulo los rotores simplemente son presentados 
con sus peculiaridades constructivas ordenándose por orden alfabético. Será en el capítulo IX (Análisis 
de resultados), donde se analizaran los motivos (eléctricos, magnéticos, térmicos y mecánicos) que 
llevaron a la construcción de cada nuevo modelo, siendo entonces sí imprescindible una secuenciación 
por orden de aparición de los modelos. 


3.3.2.5.1 Rotor de chapas tipo A 
Este no fue el primer prototipo con chapas en espiral que se construyo, sino al contrario, ha sido uno 
de los últimos y con el que en conjunto se han obtenido mejores resultados. Las diferencias con otros 


rotores estriban básicamente en el material utilizado, la curvatura de las chapas y el acabado de las 
mismas. 
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Para este rotor el material '““% escogido ha sido chapa magnética sin aislar de 0.5 mm de espesor con 
unas pérdidas eléctricas de 2.2 W/kg a 1 T y de 4.64 W/kg a 1.5 T, la cual se conformó con útiles 
artesanales cortando primeramente el material recibido mediante cizalla en laminas del tamaño 
adecuado (para no modificar magnéticamente las chapas), para después, volverlas a cortar en los 
rectángulos que formarían las chapas definitivas. Después fueron dobladas una a una con la forma 
elíptica dada por la ecuación diferencial [3.1] y que aquí reproducimos. 


y =-7:10 x% 48:10 x? -0.0004x* +0.0104x? -0.1677x? +1.7178x+15.609 [3.1] 





Curvas chapas para el rotor de chapas tipo A. 
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Figura 3.26. Ecuación y curva dada a la chapa para la construcción de este modelo tipo 4. 


Otra peculiaridad con la que se ha optado en la construcción”? de este rotor es el nivel de acabado. 
En esta ocasión no se ha mecanizado el rotor en su superficie exterior, así como tampoco en los 
laterales dejando las chapas en vista con su curvatura característica. Un último rasgo distintivo lo 
constituye la forma en que se han unido las chapas al eje, realizándose esta unión mediante el estriado 
previo del eje y la posterior cuidadosa colocación de las chapas y con el concurso de un producto 
adhesivo conductor y resistente tanto a las altas temperaturas que es previsible que se alcancen cuando 
funcione el motor a pleno régimen, como a los esfuerzos a los que estará sometido. El rotor cuenta con 
anillos de duraluminio en sus extremos. 


224,9 





Escala 111,3 


Figura 3.27. Vista lateral y en planta del rotor de chapas tipo 4. Las cotas están dadas en mm. 


Concretamente el eje ha sido construido>2% mediante el mecanizado en desbaste de redondo de 
acero F-114 con barra calibrada 0=35 mm. El núcleo del rotor, como ya se ha comentado, ha sido 


construido mediante la unión de 150 chapas magnéticas de 0.5 mm de espesor sin aislar de 2.2 W/kg a 


Motor Asíncrono Trifásico con Rotor de Chapas en Espiral 





Capitulo II Descripción de los Modelos construidos 73 





1 T, cortadas con cizalla (los encajes para los aros se realizaron con un fresado posterior del conjunto 
de las chapas) y conformadas con una prensa hasta obtener su forma definitiva. Posteriormente, se 
preparó un utillaje en el cual se depositaron cuidadosamente las chapas con el fin de que todas 
estuvieran concéntricas con el diámetro. A continuación se unieron las chapas al eje mediante el 
estriado del mismo y posterior aplicación de un producto adhesivo resistente y conductor. Los aros de 
redondo de duraluminio 2030 de 4=90 mm se obtuvieron mediante mecanizado y posterior fresado en 
desbaste de forma que sobresalen de ellos unas aletas para la ventilación del motor, uniéndose a las 
chapas mediante unos puntos de soldadura autógena con lo que aumenta la rigidez mecánica del rotor 
al quedar las chapas más acopladas y unidas entre sí. A partir de aquí se procedió al acabado tanto del 
núcleo de chapas como del eje y de los aros recordando que las chapas nunca fueron mecanizadas ni 
superficialmente ni lateralmente como queda reflejado en la figura 3.28. 





Figura 3.28. Detalles constructivos del rotor de chapas tipo A. Obsérvese la curvatura de las chapas. 


Se dispusieron en los extremos del eje dos cojinetes*” de un diámetro 0 =52x15-6205-Z para lo cual 
se habían practicado previamente unos rebajes con el fin de fijar los mismos. Finalmente se realizo el 
chavetero de 8x45 mm mediante el concurso de una fresa y se procedió al calibrado del motor 
mediante la sustracción de masa, ya que la adición de masa (como se realizará en otros modelos) 
ofrece la ventaja de no interferir en la chapas pero disminuye la rigidez mecánica del conjunto y 
presenta una peor reapuesta a las altas temperaturas. 


Los motores equipados con este rotor han sido los que han proporcionado unos mejores resultados en 
conjunto, ya que si bien otros modelos como el rotor de chapas tipo D, le sigue de cerca en 
prestaciones eléctricas, el rotor tipo 4, resulta más equilibrado cuando consideramos otros aspectos de 
funcionamiento como el térmico y mecánico como se comprobara en el análisis de resultados que se 
realizará en el capítulo IX de esta obra. 





Figura 3.29. Rotor chapas tipo A. Vista frontal y lateral. 
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3.3.2.5.2 Rotor de chapas tipo B 


Aunque en líneas generales el proceso constructivo de este rotor sigue las pautas comunes expuestas 
para el rotor de chapas tipo 4, existen notables diferencias entre ellos, en particular en lo referente a 
las chapas. Así: material, conformado, unión chapas-eje, acabado final, aros, etc. presentan rasgos 
distintivos con el modelo analizado en el apartado anterior. 


Es importante notar, para comprender el proceso constructivo, que este rotor no es único, sino el 
último producto de tres variantes (rotor de chapas tipo Z, rotor de chapas tipo D y rotor de chapas tipo 
B). Aunque cronológicamente el rotor originario, es decir el más antiguo, es el rotor de chapas tipo Z, 
seguido por el modelo de chapas tipo D, por razones de forma y denominación, se presenta en primer 
lugar este modelo de chapas tipo B. 


y =-310x% +510x? -0.0003x* +0.0104x* -0.1685x? +1.6257x+14.294 [3.12] 





Curvas chapas para el rotor de chapas tipo B 
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Figura 3.30. Ecuación y curva dada a la chapa para la construcción del modelo de chapas tipo B. 


La diferencia entre los tres modelos radica en que en el rotor de chapas tipo Z (el más antiguo) las 
chapas estaban sin mecanizar (con aristas) quedando un entrehierro variable de 0.28 mm y su núcleo 
estaba saturado con una inducción magnética máxima en el entrehierro de 0.9 T. Posteriormente el 
rotor se mecanizo (torneo) levemente (modelo de chapas tipo D) hasta que su superficie exterior quedo 
sin las aristas de las chapas, con este proceso el entrehierro medio prácticamente no vario, situándose 
en 0.32 mm, pero su núcleo estaba ya semisaturado (0.76 T), mejorando sus prestaciones 
electromagnéticas. Finalmente el modelo de chapas tipo B, se origino al sufrir el modelo D, un golpe 
accidental que deformo su cilindrícidad, y obligo a un segundo mecanizado que elevo la distancia del 
entrehierro a 0.37 mm, con un núcleo poco saturado (0.6 T), y con una peor respuesta eléctrica. Su 
inclusión en esta investigación se debe más a la comprobación de la variación de los valores obtenidos 
al variar el entrehierro que no a la búsqueda de un prototipo con mejores prestaciones. Son por tanto 
tres modelos idénticos diferenciándose solamente por la ligera modificación que ha sufrido el 
entrehierro debido a las sucesivas mecanizaciones practicadas. 


El proceso constructivo de las chapas en este modelo ha sido con diferencia el más complejo y 
laborioso, pero vayamos por partes. En primer lugar la chapa empleada“ (concretamente 215 
chapas) estaba formada por chapa de hierro sin aislar de 0.35 mm de espesor con unas pérdidas 
eléctricas de 2.8 W/kg a 1 T y de 5.8 W/kg a 1.5 T, conformadas con útiles artesanales cortando 
primeramente el material recibido mediante cizalla en laminas del tamaño adecuado, para después, 
volverlas a cortar en los rectángulos que formarán las chapas definitivas. Antes de doblar las chapas, 
éstas se juntaron y colocaron en la fresa automática para practicar un rebaje en los extremos que 
alojaran los aros de cobre. 
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Figura 3.31. Detalles constructivos del rotor chapas tipo B. Obsérvense las chapas de ventilación. 


Las diferencias con respecto al resto de los rotores empiezan aquí. Mientras que en los otros modelos 
una vez practicados los rebajes'*** para alojar los aros, las chapas pasaban a su conformado final, en 
esta ocasión antes de doblar las chapas, se practico un segundo mecanizado a las mismas para obtener 
una ranura central con una anchura de 5 mm y una profundidad de 10 mm, rebajándose finalmente las 
chapas por el centro de esta ranura en dos mitades simétricas. Posteriormente las chapas se 
conformaron en la forma definitiva mediante la utilización de una prensa (conjunto máquina de 
taladrar-portabrocas) dejándolas listas para su unión al eje del rotor. Aparte, se cortaron unas segundas 
chapas de hierro sin aislar (8 en concreto) de 0.5 mm de espesor con unas pérdidas eléctricas de 4.4 
W/kg a 1 T y de 6.5 W/kg a 1.5 T, pero en esta ocasión en forma de discos con un orificio central 
practicado mediante taladrado y posterior mandrilado del mismo diámetro de la ranura central del 
núcleo de chapas. 


Paralelamente se construyeron"“1+%412% los aros con redondo de cobre DN de 0=90 mm mediante 
torneado y posterior fresado dejándolos en desbaste. Estos aros no disponían de aletas para la 
ventilación como en el resto de rotores, siendo completamente lisos. 






Corte Á-A 


Figura 3.32. Vista lateral y en planta del rotor de chapas tipo B. Las cotas están dadas en mm. 


Una vez a punto las chapas y los aros se paso a la construcción”? del eje, que como en otros modelos 
estaba formado por mecanizado en desbaste de redondo de acero F-114 con barra calibrada de 0=35 
mm, al cual posteriormente se le aplicaron unas estrías que permitirían la mejor sujeción de las chapas. 
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Ya disponíamos de todos los elementos que formaban el rotor, por tanto solo faltaba unirlos. Para ello 
se depositaron los dos tipos de chapas en un utillaje en el cual en primer lugar se colocaron las dos 
secciones de las chapas en espiral con el rebaje simétrico y en medio de estas dos secciones se 
colocaron las 8 chapas que formaban el disco que servía de sujeción central a las dos secciones de 
chapas en espiral, depositándose cuidadosamente todo el conjunto en el interior de este utillaje con el 
fin de que todas las chapas estuvieran concéntricas con el diámetro del eje. Comentar que se dejaron 
algunas chapas que sobresalían del núcleo para realizar la función de aletas de ventilación. 


Posteriormente se introdujo el eje estriado y barnizado con un producto adhesivo resistente y 
conductor, en el interior del utillaje de las chapas, aplicándose a las chapas un punto de soldadura 
autógena con lo que se aumento la rigidez mecánica del rotor al quedar las chapas más acopladas y 
unidas entre ellas. Se colocaron los aros de cobre uniéndose a las chapas mediante soldadura y se 
procedió al acabado tanto del núcleo de chapas como del eje y los aros recordando que las chapas en el 
primer modelo (modelo Z) no fueron mecanizadas ni superficialmente ni lateralmente. 





Figura 3.33. Rotor chapas tipo B. Vista frontal y lateral. Observar la pasta resistente de la calibración. 


Finalmente, se dispusieron en los extremos del eje dos cojinetes” de un diámetro 0 =52x15-6205-Z 
para lo cual se habían practicado previamente unos rebajes con el fin de fijar los mismos. Finalmente 
se realizo el chavetero de 8x45 mm mediante el concurso de una fresa y se procedió al calibrado del 
motor mediante la adición de masa (pasta resistente a las temperaturas y esfuerzos mecánicos para los 
que se diseño el rotor) ofreciendo la ventaja de no interferir electromagnéticamente en la chapas. 


Hasta aquí se ha descrito el proceso constructivo general del modelo Z. Para llegar al modelo B, se 
tuvieron que realizarse dos mecanizados, uno para obtener el modelo D (superficie del núcleo del rotor 
lisa), y finalmente mediante un segundo mecanizado se obtuvo el modelo aquí expuesto, el B. 


Como ya se ha comentado y será analizado en el capítulo IX de esta obra, este ha sido el modelo con 
el cual se han obtenido peores resultados. No podía ser de otra forma con un entrehierro tan grande lo 
que provocó grandes intensidades y pérdidas, siendo su análisis no obstante de utilidad precisamente 
por este aspecto, ¿cómo varían las respuestas electromagnéticas de estos rotores cuando modificamos 
el entrehierro? 


3.3.2.5.3 Rotor de chapas tipo C 


El método empleado para la fabricación de este rotor no difiere sustancialmente de los restantes 
modelos de rotor de chapas. En este caso se optó por realizar un modelo parecido al rotor de chapas 
tipo A, pero en esta ocasión con chapa magnética de grano orientado“ sin aislar de 0.35 mm de 
espesor con unas pérdidas de 0.45 W/kg y 0.94 W/kg a 1 y 1.5 T. El acabado final asimismo se realizo 
mecanizando tanto la superficie del núcleo del rotor como sus laterales. La unión de las chapas al eje 
del motor en esta ocasión se llevo a cabo por medio de soldadura autógena y no por estriado del eje 
como en otros modelos. La curva de las chapas prácticamente no ha variado respecto a los modelo 4-B 
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Figura 3.34. Rotor de chapas tipo C. Detalles de la disposición de las chapas antes de ser mecanizadas. 


Se pretendía responder algunas hipótesis con la construcción de este rotor: ¿respondería mejor el rotor 
con las chapas en arista o una vez realizado el mecanizado? ¿Influiría utilizar chapa magnética de 
grano orientado? ¿Los anillos de cobre con poca sección y sin aletas, cambiarían significativamente 
los resultados térmicos obtenidos con anillos de aluminio con aletas para la ventilación? La unión del 
eje con el núcleo del rotor se realizo en esta ocasión por soldadura autógena, sin realizar estriado en el 
eje, ¿variarían los resultados por este concepto?, etc. 


¿L-8) ¿ £M-11,M12) 


Concretamente””” el eje de este modelo se construyó mediante el mecanizado en desbaste de 
redondo de acero F-114 con barra calibrada 0=35 mm. Para las chapas que forman el núcleo el 
material escogido fue un conjunto de 200 chapas magnéticas de 0.35 mm de espesor sin aislar de 
grano orientado con unas pérdidas de 0.45 W/kg a 1 T y de 0.94 W/kg a 1.5 T, las cuales se 
conformaron con útiles artesanales cortando primeramente el material recibido mediante cizalla en 
laminas del tamaño adecuado (para no modificar magnéticamente las chapas), para después, volverlas 
a cortar en los rectángulos que formarán las chapas definitivas. Antes de doblar las chapas, éstas se 
juntaron y colocaron en la fresa automática para practicar los rebajes que debían contener los aros de 
cobre situados en los extremos del núcleo de chapas. 


y = 2:10 x% 4310 x? -0.0002x* + 0.0081x* —0.143x? +1.4944x+14.075 [3.3] 





Curvas chapas para el rotor de chapas tipo C. 
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Figura 3.35, Ecuación y curva dada a la chapa para la construcción de este modelo tipo C. 
Paralelamente se construyeron los dos aros de los extremos del núcleo de chapas con redondo de cobre 


DN de 0= 90 mm mediante mecanizado y posterior fresado en desbaste pero sin aletas de ventilación, 
es decir, lisos Una vez construidos los aros y preparadas las chapas se procedió al doblaje de las 
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mismas, el cual fue realizado mediante el concurso de una máquina de taladrar, que hizo las veces de 
prensa, y a la cual se le anexionó un útil con la forma exacta requerida para las chapas. Posteriormente 
se preparo un utillaje en el cual se depositaron cuidadosamente las chapas con el fin de que todas 
estuvieran concéntricas con el diámetro, uniéndose al eje y a los aros mediante soldadura autógena que 
aumento la rigidez mecánica del rotor al quedar las chapas más acopladas y unidas entre sí. A partir de 
este punto se procedió al acabado tanto del núcleo de chapas como del eje y los aros recordando que 
las chapas en este modelo fueron mecanizadas (el mínimo exigido para eliminar las aristas en la 
superficie del núcleo del rotor) tanto superficialmente como lateralmente como queda reflejado en la 
figura 3.37. 





Corte A-A 


Figura 3.36. Vista lateral y en planta del rotor de chapas tipo C. Las cotas están dadas en mm. 


Finalmente, se dispusieron en los extremos del eje dos cojinetes” de un diámetro 0 =52x15-6205-Z 
para lo cual se habían practicado previamente unos rebajes con el fin de fijar los mismos. También se 
realizo el chavetero de 8x45 mm mediante el concurso de una fresa y se procedió al calibrado del 
motor mediante la sustracción de masa, realizando unas inclusiones en los laterales del núcleo de 
chapas, lo cual permite no disminuir la rigidez mecánica del conjunto, sin presentar grandes 
variaciones en las prestaciones electromagnéticas. 





Figura 3.37. Rotor chapas tipo C. Vista frontal y lateral. Obsérvese el equilibrado por sustracción de 
masas y mecanizado al que fue sometido el modelo. 


Los motores equipados con este rotor han presentado unos resultados más bien discretos y como será 


analizado en el capítulo IX de esta obra, el tipo de chapa, la unión eje-núcleo, el torneado lateral, o la 
forma y disposición de los aros, entre otros aspectos, podrían haber sido determinantes. 


Motor Asíncrono Trifásico con Rotor de Chapas en Espiral 





Capitulo IT. Descripción de los Modelos construidos 79 





3.3.2.5.4 Rotor de chapas tipo D 


Ya hemos indicado que los tres rotores de chapas, tipos Z, D y B, constituye el mismo rotor con 
modificaciones. En este caso el tipo D, surge del primer prototipo, el tipo Z, al que se le ha practicado 
el mecanizado mínimo superficial de sus chapas para conseguir un entrehierro más constante al 
desaparecer el efecto de las aristas (se paso de 0.28 mm de entrehierro en el modelo Z a los 0.32 mm 
escasos en el modelo D), disminuyendo la inducción magnética máxima en el entrehierro de 0.9 T en 
el modelo Z a los 0.76 T del modelo D, quedando el núcleo semisaturado. 


y =-310x% +510x? -0.0003x* +0.0104x* -0.1685x? +1.6257x+14.294 [3.4] 





Curvas chapas para el rotor de chapas tipo D 
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Figura 3.38. Ecuación y curva dada a la chapa para la construcción de este modelo tipo D. 


No existiendo pues variaciones ni en el material ni en la forma constructiva respecto a los otros 
modelos B y Z, lo expuesto al presentar el modelo B es completamente válido en el D. 





Figura 3.39. Vista lateral y en planta del rotor de chapas tipo D. Las cotas están dadas en mm. 


Las imágenes siguientes muestran algunos de sus aspectos constructivos, así como su forma final. 
Nótese el aro del centro del núcleo formado por 8 chapas pero esta vez cilíndricas y colocadas de 
forma perpendicular al eje (igual que en un rotor de jaula de ardilla), que sujetan a las chapas en 
espiral y dan consistencia mecánica al conjunto. Otro aspecto a destacar son las chapas que sobresalen 
lateralmente del núcleo y que realizan la función de aletas de ventilación al ser los aros lisos. 
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Figura 3.40. Rotor chapas tipo D. Vista frontal y lateral. Observar que el rotor ya esta mecanizado. 


Los resultados eléctricos y magnéticos obtenidos después de practicar el mecanizado mínimo para 
conseguir un entrehierro constante y sin aristas, han mejorado respecto a la versión Z primera sin 
mecanizar, elevándose el valor del par, aunque la intensidad y las pérdidas prácticamente se han 
mantenido constantes, lo que ha repercutido en un aumento de sus prestaciones y rendimiento. Aparte, 
mecánicamente, se ha aumentado su robustez, solidez y calibrado, aunque térmicamente las aristas de 
las chapas del modelo Z, ayudaban a refrigerar el entrehierro. En general considerando en conjunto los 
aspectos eléctricos, magnéticos, térmicos y mecánicos los dos modelos están muy igualados. 


3.3.2.5.5 Rotor de chapas tipo E 


El rotor de chapas tipo E, constituye otra variante del modelo con el que se han obtenido los mejores 
resultados (el rotor de chapas tipo 4). La idea de crear este rotor surgió de la hipótesis siguiente: ¿qué 
sucedería si en vez de seguir las chapas la curva diferencial del resto de los modelos, optábamos por 
una curva parabólica de tercer grado? Esta curva resulta más abierta, con lo que ha igualdad de 
diámetros la chapa tendría una menor longitud y por tanto representaba un ahorro de material, pero ¿y 
su respuesta eléctrica y magnética, se verían afectadas? Aparte, en este modelo se introdujo una 
variable más, la superficie del núcleo del rotor se mecanizo, aunque no sus laterales en los cuales las 
chapas permanecieron sin modificar. En el capítulo IX se analizaran las consecuencias de estos 
cambios, por ahora veamos la construcción mecánica y a los materiales empleados. 


y =-410?x% 49107 x? -8:10* x* +0.0035x? -0.076x? +1.051x+14.073 [3.5] 





Curvas chapas para el rotor de chapas tipo E 
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Figura 3.41. Ecuación y curva dada a la chapa para la construcción de este modelo tipo E. 
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En definitiva se pretendía sin cambiar el material ni los aros construir un modelo que permitiera 
comparar los resultados obtenidos con los modelos 4 y F, y que al mismo tiempo representase un 
complemento a los mismos. Así mientras que el modelo 4, estaba formado por chapas sin mecanizar y 
con dos aros en los extremos del núcleo, el modelo F, presentaba características idénticas al modelo 4, 
en cuanto a materiales, forma constructiva, aros, acabado de las chapas, etc. pero introducía una 
diferencia esencial, la inclusión de un tercer aro en la parte central del núcleo. Finalmente con la 
construcción del modelo E, se pretendió efectuar un paso más con respecto a los modelos A y F, 
cambiar la curvatura de las chapas y dar a la superficie del núcleo un acabado mecanizado, es decir, 
liso sin aristas en el entrehierro. 





Figura 3.42. Vista lateral y en planta del rotor de chapas tipo £. Las cotas están dadas en mm. 


iL-8) (M-11,M-12] 


Concretamente” el eje de este modelo se construyó mediante el mecanizado en desbaste de 
redondo de acero F-114 con barra calibrada 0=35 mm. Para el conjunto de las 140 chapas% que 
forman el núcleo el material escogido lo constituyo la chapa magnética sin aislar de 0.5 mm de espesor 
con unas pérdidas eléctricas de 2.2 W/kg a 1 T y de 4.64 W/kg a 1.5 T, las cuales se conformaron con 
útiles artesanales cortando primeramente el material recibido mediante cizalla en laminas del tamaño 
adecuado (para no modificar magnéticamente las chapas), para después, volverlas a cortar en los 
rectángulos que formarían las chapas definitivas. Antes de doblar las chapas, éstas se juntaron y 
colocaron en la fresa automática para practicar los rebajes que debían contener los aros de duraluminio 
situados en los extremos del núcleo de chapas. 





Figura 3.43. Algunos rotores de chapas construidos. Detalle constructivo, rotor chapas tipo E. 


Paralelamente se construyeron*” los dos aros de los extremos del núcleo de chapas con redondo de 
duraluminio 2030 de 4=90 mm mediante mecanizado y posterior fresado en desbaste dejando unas 
aletas que realizaran funciones de ventilación cuando el rotor estuviera en movimiento. Una vez 
construidos los aros y preparadas las chapas se procedió al doblaje de las mismas, el cual fue realizado 
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mediante el concurso de una máquina de taladrar, que hizo las veces de prensa, y a la cual se le 
anexionó un útil con la forma exacta requerida para las chapas de este modelo. Posteriormente se 
preparo un utillaje en el cual se depositaron cuidadosamente las chapas con el fin de que todas 
estuvieran concéntricas con el diámetro, uniéndose al eje gracias al estriado del mismo, unos puntos de 
soldadura autógena y la posterior aplicación de un producto adhesivo resistente y conductor lo que 
aumento la rigidez mecánica del rotor al quedar las chapas más acopladas y unidas entre sí. A partir de 
de esta operación se procedió al acabado tanto del núcleo de chapas, como del eje y los aros 
recordando que las chapas en este modelo fueron mecanizadas (el mínimo exigido para eliminar las 
aristas en la superficie del núcleo del rotor) superficialmente pero no lateralmente como queda 
reflejado en la figura 3.43. 


Finalmente, se dispusieron en los extremos del eje dos cojinetes *” de un diámetro 0 =52x15-6205-Z 
para lo cual se habían practicado previamente unos rebajes con el fin de fijar los mismos. También se 
realizo el chavetero de 8x45 mm, mediante el concurso de una fresa y se procedió al calibrado del 
motor por sustracción de masa, realizando unas inclusiones en los laterales del núcleo de chapas, lo 
cual permitió no disminuir la rigidez mecánica del conjunto, sin presentar grandes variaciones en las 
prestaciones electromagnéticas. 





Figura 3.44. Rotor chapas tipo £. Vista frontal y lateral. Obsérvese el acabado superficial y la 
curvatura de las chapas en este modelo. 


Con este rotor de chapas tipo £, se han obtenido unos resultado no tan satisfactorios respecto a su 
homologo tipo A, siendo uno de los prototipos con prestaciones más bajas si exceptuamos al rotor de 
chapas tipo B. Térmicamente se comporta prácticamente igual, y mecánicamente se notan pocas 
variaciones, pero eléctricamente y magnéticamente los resultados distan bastante del mejor de los 
prototipos, el 4, lo que nos lleva a pensar en la influencia que representa la curvatura de la chapa. 


3.3.2.5.6 Rotor de chapas tipo F 


Al realizar este modelo nos preguntamos cómo influiría (sin cambiar material, curvatura, anillos o 
conformado de las chapas respecto al rotor de chapas tipo 4) la inclusión de un tercer anillo central en 
el núcleo del rotor. Este anillo mejoraría la rigidez mecánica, prácticamente no influiría en su 
respuesta térmica, pero ¿y sus respuestas eléctricas y magnéticas, se verían afectadas? En capítulos 
posteriores se explicarán las consecuencias que introduce este tercer aro, por ahora nos limitamos a su 
construcción mecánica y a los materiales empleados. 


(M-11,M-12) (L-8) 


Concretamente el eje se construyó mediante el mecanizado en desbaste de redondo de 
acero F-114 con barra calibrada 4=35 mm. Para las chapas que forman el núcleo el material escogido 
fue un conjunto de 150 chapas magnéticas!% sin aislar de 0.5 mm de espesor con unas pérdidas 
eléctricas de 2.2 W/kg a 1 T y de 4.64 W/kg a 1.5 T, las cuales se conformaron con útiles artesanales 
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cortando primeramente el material recibido mediante cizalla en laminas del tamaño adecuado (para no 
modificar magnéticamente las chapas), para después, volverlas a cortar en los rectángulos que 
formarían las chapas definitivas. Antes de doblar las chapas, éstas se juntaron y colocaron en la fresa 
automática para practicar unos rebajes: los dos primeros rebajes se practicaron en los extremos del 
núcleo para alojar los aros externos de duraluminio, mientras que el tercer rebaje, que marca la 
diferencia entre los modelos A y F, se obtuvo por mecanizado de una tercera ranura en la parte central 
simétrica del núcleo, de una anchura de 15 mm y una profundidad de 10 mm. 


y =-710*x% +8:10%x? -0.0004x* +0.0104x? —-0.1677x? +1.7178x+15.609 [3.6] 





Curvas chapas para el rotor de chapas tipo F. 
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Figura 3.45, Ecuación y curva dada a la chapa para la construcción de este modelo tipo F. 


Paralelamente se construyeron los aros de duraluminio 2030 de 4=90 mm, en los cuales se han 
seguido dos métodos diferentes: en cuanto a los aros laterales se han obtenido mediante mecanizado y 
posterior fresado en desbaste de forma que sobresalen de ellos unas aletas para la ventilación del rotor. 
Mientras que para la construcción del aro central, también del mismo redondo de duraluminio, se dejo 
su superficie lisa (sin aletas de ventilación), dividiéndose el aro en dos mitades simétricas que 
permitirían a posteriori introducir el aro en la ranura central y por medio de una rosca practicada en 
cada extremo volverlo a unir quedando el mismo integrado en el núcleo. 





Figura 3.46. Vista lateral y en planta del rotor de chapas tipo F. Las cotas están dadas en mm. 


Una vez construidos los aros y preparadas las chapas se procedió al doblaje de las mismas, el cual fue 
realizado mediante el concurso de una máquina de taladrar, que hizo las veces de prensa, y a la cual se 
le anexionó un útil con la forma exacta requerida para las chapas. Posteriormente se preparo un utillaje 


Tesis Doctoral Ramón M* Mujal Rosas 





84 Capítulo HI. Descripción de los Modelos construidos 





en el cual se depositaron cuidadosamente las chapas con el fin de que todas estuvieran concéntricas 
con el diámetro, uniéndose al eje gracias al estriado del mismo, unos puntos de soldadura autógena y 
la posterior aplicación de un producto adhesivo resistente y conductor que aumento la rigidez 
mecánica del rotor al quedar las chapas más acopladas y unidas entre sí. A continuación, se coloco el 
tercer anillo central por medio de una rosca practicada en cada extremo que permitía su posterior 
unión quedando integrado en el núcleo. A partir de aquí, se procedió al acabado tanto del núcleo de 
chapas como del eje y de los aros, recordando que el núcleo de chapas nunca fue mecanizado ni 
superficialmente ni lateralmente como queda reflejado en la figura 3.47. 





Figura 3.47. Rotor chapas tipo A y F. Detalle constructivo del rotor de chapas tipo F. 


Finalmente, se dispusieron en los extremos del eje dos cojinetes” de un diámetro 0 =52x15-6205-Z 
para lo cual se habían practicado previamente unos rebajes con el fin de fijar los mismos. También se 
realizo el chavetero de 8x45mm mediante el concurso de una fresa y se procedió al calibrado del 
motor mediante la sustracción de masa, ya que la adición de masa (como se realizará en otros 
modelos) ofrece la ventaja de no interferir en la chapas pero disminuye la rigidez mecánica del 
conjunto y presenta una peor reapuesta a las altas temperaturas. 


Con este rotor de chapas tipo F, se han obtenido unos resultado ligeramente inferiores a su homologo 
con dos anillos (tipo 4), siendo sus características eléctricas y magnéticas ligeramente menores. 
Térmicamente se comporta prácticamente igual, y mecánicamente se ha conseguido una mayor rigidez 
al conjunto gracias al ancho anillo central que hace las veces de sujeción de las chapas. El motivo de 
estas ligeras variaciones puede estar en la inclusión del tercer aro sin aumentar la longitud del núcleo 
de chapas, lo que ha podido repercutir en una menor efectividad específica de las mismas 
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Figura 3.48. Rotor chapas tipo F. Vista frontal y lateral. 
3.3.2.5.7 Rotor de chapas tipo Z 


El rotor de chapas tipo Z, fue el primer rotor de chapas construido, y el que a posteriori, y después de 
sendos torneados, se transformo en los modelos D y B respectivamente. En esta ocasión las aristas de 
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las chapas se dejaron sin tornear con un entrehierro relativamente pequeño (0.28 mm) lo que permitía 
obtener una inducción máxima en el mismo de 0.9 T, quedando el núcleo saturado. 


y =-310x% +510x? -0.0003x* +0.0104x* -0.1685x? +1.6257x+14.294 [3.7] 
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Figura 3.49, Ecuación y curva dada a la chapa para la construcción de este modelo tipo Z. 


No existiendo pues variaciones ni en el material ni en la forma constructiva respecto a los otros 
modelos B y D, lo expuesto al presentar el modelo B es completamente válido para el modelo Z. 





Figura 3.50. Vista lateral y en planta del rotor de chapas tipo Z. Las cotas están dadas en mm. 


La figura 3.51 muestra algunos de los aspectos constructivos, así como la forma final de rotor. Nótese 
la gran cantidad de chapas que forman el núcleo de este rotor, esto fue posible al disponer de la 
curvatura exacta para las mismas de forma que quedaban perfectamente superpuestas unas sobre las 
otras. 


Otro aspecto importante lo constituyen los dos aros laterales de cobre y al aro central del núcleo 
formado por 8 chapas, esta vez cilíndricas, colocadas de forma perpendicular al eje (igual que en un 
rotor de jaula de ardilla convencional), con lo que se obtuvo una consistencia y rigidez mecánica del 
conjunto muy buena permitiendo el funcionamiento del rotor durante largos periodos de tiempo como 
se demostró en las que pruebas de resistencia a las que se sometieron todos los rotores construidos. 


Como se indico en la exposición de los modelos B y D, las chapas que sobresalen lateralmente del 
núcleo realizan la función de aletas de ventilación al ser los aros de cobre completamente lisos. 
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Figura 3.51. Rotor chapas tipo Z. Vista frontal y lateral. Obsérvese que la superficie del núcleo del 
rotor no ha sido mecanizada en este modelo. 


Los resultados eléctricos y magnéticos obtenidos (que serán analizados en el capitulo IX de esta obra), 
antes de realizar el mecanizado de las aristas de las chapas superficiales del núcleo no son tan 
correctos como los de su sucesor (el modelo D), obteniéndose un valor del rendimiento y par algo 
menores. Mecánicamente es menos rígido y sólido que el modelo D, en cambio, térmicamente los 
resultados obtenidos superan positivamente al modelo D, debido al efecto ventilador que producen las 
aristas en el entrehierro cuando el motor se encuentra en funcionamiento. 


3.3.2.5.8 Rotor de chapas tipo prototipo 1 


Con la construcción de los siete rotores precedentes se habían resuelto muchas hipótesis, otras 
quedarían por responder y formarían parte de otra investigación. Pero había una pregunta que no 
deseábamos pasar por alto. ¿Si se utilizaban chapas magnéticas aisladas por las dos caras como las 
usadas en los rotores de jaula de ardilla, el motor funcionaría correctamente? 


No era tan rápida la respuesta como a priori podía parecer, ya que el flujo magnético en este tipo de 
rotores sabíamos que seguía caminos diferentes al de los rotores convencionales. Aparte, de la forma 
en que pensábamos que se cerraba el circuito magnético en estos rotores de chapas, no parecía extraño 
que se originaran fuerzas magnéticas que en según que situaciones podrían llegar a doblar las chapas 
del núcleo cuando los motores estuvieran en funcionamiento. 





Figura 3.52. Diversas fases constructivas del rotor de chapas prototipo l. 


Eran pues, bastante las hipótesis que debíamos validar y a priori se pensó en comprobar este efecto 
mediante la simulación con el programa de elementos finitos que tan buenos resultados nos había 
proporcionado con los otros modelos, pero eran muchas las variables que intervenían y los modelos 
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numéricos o los programas de simulación difícilmente las contemplarían todas. Por tanto, parecía que 
la única forma de validar con rigor estas hipótesis pasaba por la laboriosa construcción de algún 
modelo más, utilizando esta vez chapa magnética aislada por las dos caras. 


Para estas pruebas se utilizo chapa magnética” aislada por las dos caras de 0.5 mm de espesor en 
fleje con unas pérdidas eléctricas de 1,35 W/Kg a 1 T y 2.8 W/kg a 1.5 T. Esta chapa presentaba 
espesores y pérdidas eléctricas de unas magnitudes análogas al del resto de las chapas utilizadas en 
otros modelos y por tanto resultando válidas a la hora de realizar comparaciones. 


Para la construcción del primer prototipo (prototipo 1), se decidió que fuera lo más similar posible al 
modelo de chapas que hasta el momento había proporcionado los mejores resultados el del tipo 4. Por 
tanto, excepto la chapa, el proceso constructivo, la curva de la chapa, otros materiales y el acabado 
final deberían ser fiel reflejo de aquel rotor. 


y =-710*x% 4110 x? —-0.0005x* + 0.0135x* -0.1973x? +1.7873x+14.951 [3.8] 
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Figura 3.53. Ecuación y curva dada a la chapa para la construcción del prototipo 1. 
Concretamente el eje se construyó 112 mediante el mecanizado en desbaste de redondo de 
acero F-114 con barra calibrada 0=35 mm. Para las chapas que forman el núcleo el material escogido 
fueron 160 chapas magnéticas aisladas de 0.5 mm de espesor en fleje con unas pérdidas eléctricas de 
1,15 W/Kg a 1 T y de 2.8 W/kg a 1.5 T, las cuales se habían conformado con útiles artesanales 
cortando en primer lugar el material recibido mediante cizalla en laminas del tamaño adecuado (para 
no modificar magnéticamente las chapas), para después, volverlas a cortar en los rectángulos que 
formarían las chapas definitivas. Antes de doblar las chapas, éstas se juntaron y colocaron en la fresa 
automática para practicar los rebajes correspondientes a sus extremos en los cuales estaría alojados los 
anillos o aros de duraluminio. Paralelamente se construyeron los aros de duraluminio 2030 de 0=90 
mm mediante mecanizado y posterior fresado en desbaste de forma que de ellos sobresalían unas 
aletas para la ventilación del motor. 


(L-8) 


Una vez construidos* los aros y preparadas las chapas se procedió al doblaje de las mismas, el cual 
fue realizado mediante el concurso de una máquina de taladrar, que hizo las veces de prensa, y a la 
cual se anexionó un útil con la forma exacta requerida para las chapas. Posteriormente se preparo un 
utillaje en el que se depositaron cuidadosamente las chapas y los aros con el fin de que todas 
estuvieran concéntricas con el diámetro, uniéndose al eje gracias al estriado del mismo, unos puntos de 
soldadura autógena y la posterior aplicación de un producto adhesivo resistente y conductor que 
proporciono un aumento de la rigidez mecánica del rotor al quedar las chapas más acopladas y unidas 
entre sí. A partir de esta operación se procedió al acabado tanto del núcleo de chapas como del eje y de 
los aros recordando que las chapas no fueron mecanizadas ni superficialmente ni lateralmente en un 
primer momento. 
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Finalmente, se dispuso en los extremos del eje dos cojinetes”? de un diámetro 0 =52x15-6205-Z para 
lo cual se habían practicado previamente unos rebajes con el fin de fijar los mismos. También se 
realizo el chavetero de 8x45 mm mediante el concurso de una fresa y se procedió al calibrado del 
motor mediante la sustracción de masa para que el rotor presentara una mayor resistencia térmica y 
mecánica. 





Corte A-A 


Figura 3.54. Vista lateral y en planta del rotor de chapas prototipo /. Las cotas están dadas en mm. 


Aunque se analizaran con detalle los resultados obtenidos con este y otros modelos en el capítulo IX 
de la presente obra, es necesario para comprender los pasos seguidos en la construcción de estos 
prototipos finales dar en este momento una primera aproximación de los resultados. 


Una vez construido el rotor prototipo I, llego el momento de probarlo, primeramente con el motor de 
seis polos. Se conectó el motor en vacío a la red y mediante una fuente trifásica regulable en tensión se 
probó girando correctamente con tensiones pequeñas. Pero al aumentar la tensión (a partir de unos 200 
V) el motor empezaba a dar muestras de saturación y en vez de ganar velocidad ésta se mantenía. 
Cuando se alcanzaron los 300 V el motor empezó a perder velocidad, llegando a estar prácticamente 
bloqueado al alcanzarse los 380 V nominales. 








Figura 3.55. Rotor chapas prototipo I. Obsérvese las sucesivas mecanizaciones a las que fue sometido 
el modelo generándose cada vez un entrehierro mayor. 


Como ya habíamos supuesto con esta chapa los motores tendrían problemas pero: ¿con motores menos 
saturados magnéticamente el rotor respondiera mejor? Para comprobar esta hipótesis se monto el rotor, 
en primer lugar, con el motor de cuatro polos y a posteriori con el motor de dos polos, los resultados 
fueron los siguientes: Se noto una mejoría con el motor de cuatro polos y aún la respuesta se hizo más 
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patente con el motor de dos polos, cada vez podíamos alcanzar velocidades mayores con tensiones 
también más elevadas. Así pues la saturación del motor influía de forma decisiva en el 
comportamiento de este prototipo l, pero en ninguno de los casos el motor llego a funcionar 
correctamente. 


Seguidamente se planteó otra hipótesis: ¿podría ser que las chapas del rotor se doblaran hasta rozar en 
el estator por efecto del camino que seguía el flujo magnético, el cual tendría seguramente dificultades 
para cerrarse al estar las chapas aisladas entre si? Para comprobarlo se pinto con un rotulador 
permanente la parte exterior del núcleo de chapas y se volvió a conectar el motor de dos polos a la red, 
comprobándose que efectivamente con tensiones elevadas las chapas llegaban a rozar en el estator al 
quedar marcado la superficie del rotor pintada con rotulador. 


Cabía una solución al problema, ¿sí mecanizábamos la superficie del rotor mínimamente eliminando 
las aristas de las chapas en el entrehierro desaparecería este efecto negativo? 


Para responder a esta pregunta se mecanizo el núcleo de chapas magnéticas hasta conseguir que 
desaparecieran las aristas de las chapas en el entrehierro con lo que éstas quedarían más sujetas y se 
volvió a pintar la superficie con rotulador, montándose el rotor en el motor menos saturado 
magnéticamente, el de dos polos. Se probó el motor en estas nuevas condiciones y aunque se retraso el 
efecto, al final las chapas volvían a rozar en el estator. 


Se realizaron hasta cuatro mecanizados posteriores, rebajando en cada pasada 0.1 mm, aumentando el 
entrehierro inicial de 0.3 mm hasta alcanzar prácticamente los 0.8 mm. Con un entrehierro tan grande 
se consiguió que al fin las chapas no rozaran en la superficie del estator, pero las pérdidas eléctricas y 
la intensidad eran tan elevadas que la solución no era válida. 


3.3.2.5.9 Rotor de chapas tipo prototipo II 


Parecía claro que utilizando chapa magnética aislada por las dos caras no era posible construir rotores 
de chapas en espiral ya que éstas debido a las fuerzas magnéticas se doblaban y llegaban a rozar la 
superficie interior del estator. Pero aún teníamos nuestras dudas: qué las chapas se doblaran cuando la 
superficie del rotor aún no estaba torneada tenía una cierta lógica pero: ¿una vez mecanizada la 
superficie del rotor podían seguir doblándose las chapas? 





Figura 3.56. Rotor de chapas prototipo II. Vistas generales. Obsérvese en las figuras que el rotor se 
probó con diferentes aros 


Tampoco entendíamos porqué después de realizar una prueba con tensión en la cual las chapas habían 
rozado el estator y prácticamente bloqueado el giro del motor, cuando se desconectaba el motor las 
chapas podían volver a su posición inicial sin dejar señales de su flexión (solo quedaban las marcas del 
roce con el estator pero la superficie del rotor permanecía completamente lisa como corresponde a un 
mecanizado). Este proceso; conexión motor, roce chapas con estator, desconexión motor y análisis 
superficie del rotor, se repitió en varias ocasiones siendo el resultado siempre el mismo, con tensión 
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había roce (chapas dobladas) y sin tensión la superficie del rotor permanecía lisa como si nada hubiera 
pasado, ¿era posible que las chapas volviesen una y otra vez a su estado original sin dejar señales? 


Necesitábamos hallar respuesta a estos interrogantes y con el rotor de chapas prototipo 1, no podíamos 
contar debido a las sucesivas pasadas del torno que aumentaron en exceso el entrehierro inutilizando el 
rotor a efectos prácticos. Este rotor ya había realizado su función: demostrar que con chapas aisladas 
por las dos caras se inducían unas fuerzas magnéticas elevadas capaces de deformar la superficie del 
núcleo del rotor con independencia de estar mecanizado, provocando el roce de las chapas con la 
superficie del estator y además, que este problema no podía solventarse con sucesivos mecanizados ya 
que para eliminar los roces, el entrehierro debía tener unas dimensiones que lo hacían eléctricamente 
inaceptable por sus elevadas intensidades y potencias consumidas. 


y =-1x%4+2:10%x? -0.0002x* +0.0061x? - 0.1163x? +1.3281x+14.081 [3.9] 
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Figura 3.57, Ecuación y curva dada a la chapa para la construcción del prototipo II. 


Nos parecía tan raro que las chapas pudieran doblarse cuando el motor estaba con tensión (más aún 
estando mecanizadas), o cuando se desconectaba el motor las chapas fueran capaces de volver a su 
estado inicial sin dejar señales, qué nos planteamos otra hipótesis: ¿y si las chapas no se doblaban y lo 
que flexionaba era el eje del rotor? 





Figura 3.58. Vista lateral y en planta del rotor de chapas prototipo II. Las cotas están dadas en mm. 


Los ejes construidos**212 hasta el momento partían de redondo de acero F-114 con barra calibrada 
6=35 mm el cual una vez mecanizado adopta el diámetro final de 0=30 mm. Con la longitud que 
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presentan estos rotores, como máximo de 300 mm, no parecían lógicas flexiones radiales del eje, pero, 
¿por qué no probar un acero más rígido que certifique que la flexión de las chapas y no la flexión del 
eje los causantes del bloqueo del motor cuando está en funcionamiento? 

Concretamente el eje se construyó%% mediante el mecanizado en desbaste de un acero más rígido, 
utilizándose redondo de acero F-522 (U-13), de 0=35 mm. Para las chapas que forman el núcleo el 
material escogido no cambió estando el núcleo del rotor formado por 160 chapas magnéticas” 
aisladas de 0.5 mm de espesor en fleje con unas pérdidas eléctricas de 1,55 W/Kg a 1 T y de 3.1 W/kg 
a 1.5 T, las cuales se habían conformado con útiles artesanales cortando en primer lugar el material 
recibido mediante cizalla en laminas del tamaño adecuado (para no modificar magnéticamente las 
chapas), para después, volverlas a cortar en los rectángulos que formarían las chapas definitivas. Antes 
de doblar las chapas, éstas se juntaron y colocaron en la fresa automática para practicar los rebajes 
correspondientes a sus extremos en los cuales estaría alojados los anillos o aros de duraluminio. 
Paralelamente se construyeron los aros de duraluminio 2030 de 4=90 mm mediante mecanizado y 
posterior fresado en desbaste de forma que de ellos sobresalían unas aletas para la ventilación del 
motor. 


Una vez construidos los aros y preparadas las chapas se procedió al doblaje de las mismas, el cual fue 
realizado mediante el concurso de una máquina de taladrar, que hizo las veces de prensa, y a la que se 
anexionó un útil con la forma exacta requerida para las chapas. Posteriormente se preparo un utillaje'- 
8% en el cual se depositaron cuidadosamente las chapas y los aros con el fin de que todas estuvieran 
concéntricas con el diámetro, uniéndose al eje gracias al estriado del mismo, unos puntos de soldadura 
autógena y la posterior aplicación de un producto adhesivo resistente conductor aumentando la rigidez 
mecánica del rotor al quedar las chapas más acopladas y unidas entre sí. A partir de esta operación se 
procedió al acabado tanto del núcleo de chapas como del eje y los aros recordando que las chapas en 
las primeras pruebas no fueron mecanizadas ni superficialmente ni lateralmente. 





Figura 3.59. Rotor chapas prototipo II. Detalle del rotor con las chapas intactas y una vez mecanizado. 


Finalmente, se dispuso en los extremos del eje dos cojinetes“? de un diámetro 0 =52x15-6205-Z para 
lo cual se habían practicado previamente unos rebajes con el fin de fijar los mismos. También se 
realizo el chavetero de 8x45 mm mediante el concurso de una fresa y se procedió al calibrado del 
motor mediante la sustracción de masa para que el rotor no perdiera resistencia mecánica. 


Nos dispusimos a realizar la primera prueba con este nuevo rotor colocándolo directamente en el 
motor de dos polos por ser el menos saturado y recordando que en esta prueba las chapas estaban sin 
mecanizar, es decir, tenían intactas sus aristas. Se pintó la superficie de las chapas y se aplico tensión 
al motor en vacío alcanzándose los 250 V sin problemas. A partir de esta tensión la velocidad empezó 
a disminuir levemente, disminución que se hizo más patente a medida que la tensión se acercaba a su 
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valor nominal (380 V) llegándose prácticamente al bloqueo del motor. Posteriormente se extrajo el 
rotor y pudo comprobarse que la superficie pintada tenía evidentes señales de roce con el estator. 


Seguidamente se mecanizo levemente la superficie del rotor, (lo justo para eliminar las aristas de las 
chapas y dejar su superficie lisa), y volvió a realizarse la prueba con el mismo motor de dos polos. El 
resultado fue parecido, quizás se retrasaron las flexiones ya que éstas aparecieron al alcanzarse los 290 
V, pero surgiendo los mismos defectos. Parecía pues descartada la hipótesis del fleje del eje ya que 
este acero era mucho más rígido, mientras que los resultados no variaron, roce chapas rotor con 
superficie del estator. Se llego incluso a probar la sujeción de las chapas del núcleo del rotor con 
diversos tipos de aros como queda reflejado en las figuras 3.56 y 3.59 no mejorándose los resultados. 


Para estar seguros de que el problema lo constituía realmente la flexión de las chapas se probo un 
nuevo sistema. Las dos tapas laterales de los motores están construidas con materiales opacos 
(aluminio, hierro forjado, etc.) no permitiendo la visión del interior del motor. Pero si construíamos un 
soporte con un material plástico transparente que permitiera la sujeción del eje sustituyendo a una de 
las tapas (para realizar pruebas cortas) seríamos capaces de ver lo que realmente ocurriría en el interior 
del motor: así comprobaríamos si realmente las chapas se doblaban cuando el motor se hallaba en 
tensión y después eran capaces de volver a su posición inicial cuando se desconectaba el motor de la 
red 


Mediante este sistema pudo comprobarse que efectivamente a partir de una tensión determinada (que 
variaba según los motores fueran de dos, cuatro o seis polos) las chapas se doblaban clavándose en la 
superficie del estator, volviendo a la posición inicial cuando cesaba la alimentación del motor. Pudo 
comprobarse visualmente este hecho, incluso pudo apreciarse con toda claridad el ruido que producían 
las chapas al tocar de forma gradual (nunca lo hicieron todas a la vez sino de forma ordenada a medida 
que el campo magnético giratorio así lo determinaba) la superficie interior del estator. 


En el capítulo IX de esta obra se darán los detalles numéricos experimentales y las diversas fases en 
que se producían estos efectos, analizándose en detalle la interacción de las chapas aisladas por sus 
dos caras con el campo magnético responsable de su deformación. 


3.3.2.5.10 Rotor de chapas tipo prototipo HI 


Comentar finalmente, la construcción de un tercer prototipo (prototipo II), con las mismas 
características que el modelo 4. Con este modelo se realizaron varias pruebas para comprobar como se 
comportaban estos motores con la variación del entrehierro o con la colocación de los aros laterales, o 
simplemente corroborar el efecto de las aristas de las chapas antes de ser mecanizadas. Este fue uno de 
los modelos en el que los ensayos fueron destructivos ya que desde el primer momento se comprobó el 
efecto de las aristas y al mismo tiempo de los aros laterales (con diversas formas y tamaños), pero 
después se procedió a su mecanizado con sucesivas pasadas en el torno que permitió comprobar su 
respuesta al variar el entrehierro. 
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CAPÍTULO IV. ENSAYOS Y SIMULACIONES REALIZADAS 


4.1 INTRODUCCIÓN 


La construcción y posteriores pruebas realizadas con los prototipos diseñados no siguió un patrón 
único sino que obedeció a dos supuestos; los modelos ya previstos y los modelos que surgieron a lo 
largo de la investigación. 


De los primeros, los rotores ya previstos, sus características constructivas, los materiales, o 
simplemente un tipo determinado de rotor, aconsejaban su diseño si pretendíamos realizar un estudio 
con el rigor requerido. Así los rotores de jaula de ardilla, macizo, macizo con aros, rotor hueco 
amagnético, y algunos de los rotores de chapas formaban parte inicial de esta idea. En estos casos 
primero se realizó la construcción de todos los modelos y posteriormente se practicaron los ensayos. 


Un segundo grupo engloba a los rotores que surgieron a lo largo de la investigación, ya que una vez 
probados los modelos preestablecidos y obtenidas las primeras conclusiones la búsqueda de mejores 
resultados tanto eléctricos como térmicos o mecánicos, impulso la creación de nuevos modelos con los 
cuales mediante diversas formas constructivas, materiales o curvaturas de chapas, se pretendía conocer 
más a fondo sus respuestas y, en caso de ser posible, mejorarlas. Con algún modelo fue posible 
aumentar el ratio de prestaciones mientras que en otros casos los resultados fueron más discretos, 
aunque de cualquier forma permitieron sacar nuevas conclusiones. En este segundo grupo, la 
construcción de un nuevo rotor estaba acompañada de las pruebas pertinentes, no pasándose a la 
construcción de otros modelos sin estar el predecesor completamente analizado. A este grupo 
pertenecen los rotores de chapas tipos C,F, prototipo 1, HI y prototipo 11, entre otros. 


Así, las pruebas, la modelización, los ensayos, etc. conforman el cuarto capítulo de esta investigación, 
a la espera del los capitulos siguientes donde serán analizados los resultados y se obtendrán 
expresiones, métodos, características y conclusiones de los motores probados. 


Contando con los prototipos (1, 1, y HI) que aunque algunos no llegaron a funcionar en todos los 
ensayos si fueron probados, el total de rotores analizados asciende a quince, mientras que el número de 
estatores es de cuatro, lo que nos da la cifra de sesenta motores diferentes, representando un elevado 
número de horas que tuvieron que dedicarse a la realización de estas pruebas. 


Concretamente, cinco han sido las pruebas realizadas en esta investigación, tres de las cuales han 
correspondido a ensayos experimentales y las dos restantes a simulaciones mediante herramientas 
informáticas. En concreto, las pruebas han sido: 


" Ensayos eléctricos experimentales 

" Ensayos térmicos experimentales 

" Ensayos mecánicos experimentales 

"=  Simulaciones efectuadas con el programa Matlab-Simulink 
"=  Simulaciones efectuadas con el programa FEMM 


Con el elevado número de motores construidos el volumen de datos obtenidos fue considerable, lo que 
nos condiciono la forma de presentarlos. Podíamos optar por presentar sólo los más importantes, los 
de los motores con mejores prestaciones con los que se sacarían las conclusiones finales, pero el 
trabajo estaba hecho y dejar muchos valores y conclusiones en el olvido por la simple razón de no ser 
los mejores o por razones de espacio nos pareció absurdo. Así se decidió presentar todos los resultados 
fueran buenos o discretos. Esta decisión además estaba sustentada por otras razones ya que al analizar 
diferentes aptitudes de los motores (eléctricas, mecánicas, térmicas, o magnéticas) algunos modelos 
considerados discretos, ofrecían buenas aptitudes en algunas de estas disciplinas y de las cuales se 
tomo nota para otras posibles aplicaciones. 
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En los próximos apartados se expondrán con detalle cada uno de los ensayos realizados, dándose unos 
ejemplos breves de los resultados obtenidos. Los resultados completos pueden consultarse en los 
anexos donde en forma de tablas y posteriormente en forma de gráficas se han plasmado los mismos. 


4.2 ENSAYOS ELÉCTRICOS EXPERIMENTALES 


Junto a los ensayos térmicos, estos han sido los ensayos que han comportado un mayor tiempo de 
ejecución. Todos los ensayos han sido realizados en los laboratorios de máquinas eléctricas del 
Departamento de Ingeniería Eléctrica en su Sección del Campus de Terrassa de la Universidad 
Politécnica de Cataluña. 


Es importante llegados a este punto, notar que la utilización del laboratorio de máquinas eléctricas es 
completamente docente lo que impide dejar montado cualquier sistema para realizar los ensayos. Si a 
esto unimos que alguno de estos montajes, como puede apreciarse en las figuras que acompañan a este 
capítulo, resulta laborioso por la intervención de numerosas fuentes y otros dispositivos de medida, no 
es dificil comprender lo complicado que resulto realizar estas pruebas, no tanto por la cantidad de las 
mismas, ya de por si importante, sino porque éstas debían realizarse fuera del horario docente y 
siempre de forma intermitente lo que suponía montar y desmontar a diario todo el dispositivo de 
pruebas. Incluso, ni tan sólo los motores podían dejarse en las bancadas de pruebas ya que por 
ejemplo, la dinamo freno utilizada también formaba parte de prácticas regladas o de proyectos finales 
de carrera. 


Una vez aceptados estos inconvenientes se paso a realizar las pruebas eléctricas, las cuales constarían 
para cada motor de los siguientes ensayos. 


= Prueba de vacío. 

= Prueba de cortocircuito. 

= Prueba en carga. 

= Prueba con inversor en vacío 
= Prueba con inversor en carga. 


Con las pruebas de vacío y cortocircuito se obtuvieron los datos que permitirían obtener el circuito 
equivalente de cada motor, el cual asimismo resultaba imprescindible a la hora de su modelización con 
el programa Matlab-Simulink. Con las restantes pruebas se obtendrían sus características eléctricas de 
funcionamiento. 


4.2.1 Fundamentos teóricos de las pruebas eléctricas 


Para la realización de las pruebas eléctricas en las que se requerían amplias regulaciones de la 
velocidad manteniéndose estables los sistemas, se pensó en utilizar un método sencillo y eficaz del 
cual disponíamos de toda la infraestructura necesaria en las instalaciones del Departamento; el sistema 
Ward-Leonard'**' De este método se indican a continuación sus características más notorias al ser 
ampliamente conocido. 


Consiste este sistema en un motor asíncrono trifásico que lleva acoplado mecánicamente un generador 
de corriente continua de excitación independiente cuyo ajuste permite obtener diferentes tensiones de 
salida en las escobillas. El generador alimenta posteriormente el inducido de un motor de corriente 
continua con excitación independiente. 


La tensión necesaria para la alimentación de los inductores se obtiene de un pequeño generador en 
derivación (excitatriz) acoplado al mismo eje mecánico del grupo motor de corriente alterna que hace 
las veces de generador de corriente continua. La polaridad del inductor del generador principal puede 
invertirse con objeto de proceder al cambio del sentido de marcha del motor de corriente continua. 
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4.2.2 Fuentes y dispositivos empleados 


Para la realización de los ensayos ha sido necesario disponer de una infraestructura formada por 
máquinas eléctricas, fuentes de alimentación, aparatos de medida y la utilización del convertidor de 
frecuencia en los ensayos en los que las respuestas estaban dadas en función de la frecuencia. 


No todos los ensayos necesitaron los mismos componentes eléctricos, los cuales serán especificados 
en la exposición de cada ensayo en particular, pero en global, el montaje estaba formado por los 
componentes que a continuación se detallan y de los cuales sólo se dan las especificaciones básicas. 


Máquinas eléctricas 

= Dinamo freno AEG. 
e Denominación: Gen-G-7/71250. 
e Péndulo de 1.35 kW. 


e Características eléctricas: 220 V/6.15 A/1.35 kW/1420 rpm/cosy=0.8 





Figura 4.1. Dinamo freno utilizada en los ensayos. En la primera figura puede apreciarse el disco 
colocado en el extremo de la dinamo para bloquear el eje en las pruebas de cortocircuito. 


"= Conjunto motor freno Electramolins. 

e Alternador. 
= Referencia: n” 2934/75. 
= Potencia aparente: 30 KVA 
= Tensión Y/A: 380/220 V 
= Intensidad Y/A: 9/17A 
= Velocidad: 1500 rpm. 
= Frecuencia: 50 Hz 

e  Excitratriz: 
= Tensión: 4 V 
= Intensidad: 4 A. 

e Dinamo excitación compound. 
"= Tipo: C-16; n*“=185809. 
= Potencia activa: 6 kW. 
= Tensión: 220 V. 
= Intensidad: 32 A. 
= Velocidad: 1500 rpm. 

e Motor de alterna. 
= Referencia: 1.416.875. 
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= Aislamiento clase E. 

= Potencia activa: 7.5 CV (5.5 kW) 
= Tensión Y/A: 380/220 V 

= Intensidad Y/A: 12/20.8 A 

"= Velocidad: 1430 rpm 

= Frecuencia: 50 Hz 





Figura 4.2. Conjunto motor-alternador-dinamo. Pueden apreciarse las cajas de bornes y las palancas de 
desconexión. 
Convertidor de frecuencia Y" 
"=  SAMI GS Convertidor de frecuencia ACS 501 de 2.2 a 45 kW para redes de 50 y 60 Hz. Con 
tensiones de alimentación de 220/380 V. 





Figura 4.3. Convertidor de frecuencia SAMI GS-ACS-501, fuente rectificadora 913 AEG y analizador 
de redes CVM 770-171 Circutor. 


Fuentes utilizadas. 

e Fuente de corriente alterna trifásica regulable (0-380 V) y salida fija de tensión alterna 
monofásica (220 V) (F',) 

e Fuente de corriente alterna regulable: (0-220 V) con salida fija para una /nax=15 A. (7) 

e Fuente de corriente alterna regulable (0-220 V) (F'3) 

e Fuente rectificadora AEG (F-913). Incorpora un puente rectificador y un transformador 
que convierte la señal senoidal de la entrada a una señal en continua a la tensión 
demandada. 
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ES - D él 


4,4 Fuentes de alimentación regulables de corriente alterna. De izquierda a derecha (F',), (4), (43). 
Aparatos de medida “M3 
= Analizador de redes CVM 770-171 Circutor. Permite medir: tensiones, intensidades, 
potencias, cos(, etc. 
"= Tacómetro analógico y digital. 
=  Voltímetros, amperímetros, ohmímetros, etc. 


Para obtener más características sobre los componentes expuestos nos remitimos a los catálogos donde 
se detallan sus especificaciones técnicas los cuales están disponibles en los laboratorios citados. 


4.2.3 Ensayos realizados 


Bajo la denominación de ensayos experimentales eléctricos podemos englobar a dos grandes tipos de 
ensayos; los efectuados con convertidor de frecuencia y los que se realizaron sin su concurso. Sin 
convertidor de frecuencia se realizaron tres ensayos (vacio, cortocircuito y carga), mientras que con el 
convertidor los ensayos realizados fueron dos (vacío y carga). 


En los siguientes apartados se resumen estos ensayos con una breve introducción teórica y un ejemplo 
de los resultados obtenidos tanto en forma de tabla como en formato gráfico. Las series completas de 
los valores obtenidos pueden consultarse en los anexos de esta investigación. 


4.2.3.1 Ensayo de vacío 
Mediante el ensayo de vacio" '*"% de un motor de inducción es posible determinar las pérdidas 
rotacionales del mismo, ofreciéndonos además información sobre su corriente de magnetización. 


En estas condiciones las únicas cargas del motor son las fricciones y las pérdidas por efecto del aire, 
por tanto, toda la potencia convertida es absorbida por las pérdidas mecánicas siendo su deslizamiento 
muy pequeño con lo que su resistencia correspondiente a su potencia convertida R2(1-s)/s, es mucho 
más grande que la resistencia correspondiente a las pérdidas del cobre del rotor R, y a su reactancia A” 


El circuito equivalente se reduce en este caso aproximadamente al mostrado en la figura 4.7, donde la 


resistencia de salida está en paralelo con la reactancia de magnetización Xim y las pérdidas en el 
núcleo Re. 
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R2(1-S)/s 





Figura 4.5 esquema equivalente de un motor asíncrono en vacío. 


Al estar el motor en vacío la potencia de entrada debe ser igual a las pérdidas en el motor. Las 
pérdidas en el cobre del rotor se desprecian, porque la corriente /,, es extremadamente pequeña si la 
comparamos con la gran resistencia de carga R2(1-s)/s. Así, las pérdidas en el cobre del estator 
vendrán dadas por: 


PscL == [4.1] 


Siendo la potencia de entrada igual a. 


P, 


entrada 


+ Pr Ea = AR EE 


rot 


= Pscr + P, 


núcleo 


[4.2] 
Donde P,.o, es la pérdida rotacional del motor: 


Pio=P + Proy + PE [4.3] 


rot — 2 núcleo misc 


Por tanto, si se conoce la potencia de entrada al motor, pueden determinarse fácilmente las pérdidas 
rotacionales del mismo. 


El circuito equivalente que describe el funcionamiento del motor en estas condiciones contiene las 
resistencias Re y R>(1-s)/s en paralelo con la reactancia de magnetización Xy. La corriente necesaria 
para establecer un campo magnético es bastante grande en un motor de inducción, debido a la alta 
reluctancia de su entrehierro, por lo que la reactancia X,y, será mucho más pequeña que las resistencias 
que están en paralelo con ella y el factor de potencia total de entrada también será pequeño. Con una 
corriente con desfase atrasado tan grande, la mayor parte de la caída de tensión se dará a través de los 
componentes inductivos del circuito, siendo entonces la impedancia de entrada equivalente. 


z 





eq 


y 
=LeX +Xu [4.4] 
Din 


Finalmente, si X, puede encontrarse de alguna otra forma, se conocerá la impedancia de magnetización 
Xy del motor. 


El material necesario, aparte del motor analizado, para la realización de este ensayo consta de: 


Máquinas eléctricas 
= Dinamo freno AEG funcionando en vacío. 


Fuentes utilizadas 


e Fuente de corriente alterna trifásica regulable (0-380 V) y salida fija de tensión alterna 
monofásica (220 V) 
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(M-2,M-5) 


= Analizador de redes CVM 770-171 Circutor. Permite medir: tensiones, intensidades, 
potencias, cos(, etc. 

"= Tacómetro analógico. 

=  Voltímetros, amperímetros, ohmímetros, etc. 
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Figura 4.6. Conexionado para realizar el ensayo de vacío. 


Un ejemplo de los valores obtenidos con la realización de estos ensayos pueden observarse en la 
siguiente tabla dada a modo de ejemplo para un motor a 3000 rpm con rotor de chapas tipo 4. Para la 
gráfica se ofrece una representación del mismo motor que contiene a todos los rotores de chapas. 


| 2s | 00 | oo | o | o | oo | 000 | 
| so | oso | osto | 16 | 21 | 00 | 000 | 
| as | os | o357 | 38 | 1620 | 00 | o00 | 
| too | o61 | o4m1 | as | 220 | 00 | o00 | 
| 1s | 069 | 044 | 6s | 2540 | oo | o00 | 
| iso | 066 | 0473 | so | 267 | 00 | 000 | 
| 17s | oss | osito | 86 | 2780 | 00 | 000 | 
| 200 | 048 | os7 | 096 | 280 | oo | 000 | 
| 2s | 04 | 0693 | 108 | 295 | oo | 000 | 
| 2so | oso | o7o9 | 12 | 2920 | 00 | o00 | 
| 275 | 038 | 079% | 13 | 295 | 00 | 000 | 
| 300 | o37 | os7 | 167 | 2930 | 00 | 000 | 
| 3as | 036 | 1001 | 205 | 2935 | oo | 000 | 
| 3so | o3s | 113 | 20 | 290 | 00 | o00 | 
380 | o32 | 1346 | 286 | 295 | 00 | 000 | 





Tabla IV.I. Ensayo de vacío para el motor a 3000 rpm con rotor de chapas tipo 4. 


Todos los valores de esta tabla se han hallado de forma experimental excepto la columna del par en 
Nm, la cual es una simple conversión de la columna del par experimental dada en kg:cm. 


En cuanto a gráficas se presentan para algunos de los motores de chapas la que representa la tensión en 
función de la potencia. Siendo también interesante la representación de la tensión en función de la 
intensidad, la cual puede consultarse en los anexos. 
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Motor 3000rpm. Rotor chapas. Ensayo vacío. 
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Figura 4.7. Motores a 3000 rpm con rotor de chapas. Ensayo de vacío. Tensión versus potencia. 


4.2.3.2 Ensayo de cortocircuito 
Este ensayo" '*-1% se realiza mediante el bloqueo de la dinamo freno, para lo cual se construyó un 
disco que se coloco en el extremo del eje de la dinamo y mediante un tornillo con rosca, que 
atravesaba este disco y la carcasa de la dinamo, se fijaba el eje de ésta impidiéndole el giro. Aplicando 
diversas tensiones al motor se midieron en cada caso los valores de intensidad, potencia, factor de 
potencia y par mediante el analizador de redes. Aunque se tomaron diversos valores, los más 
importantes son los que hacen fluir una intensidad lo más cercana posible a su valor nominal. 


Como el rotor no gira, el deslizamiento es igual a la unidad (s=/) con lo que la resistencia Ry/s del 
rotor es precisamente igual a R, un valor bastante pequeño. Como R, y X son tan pequeños, casi toda 
la corriente de entrada circulará a través de ellos, en lugar de hacerlo a través de la reactancia de 
magnetización mucho más grande Xy, por lo que el circuito resultante resulta ser una combinación 
serie de X,, A, y Ra. 


Fuente de Rotor 
potencia trifasica bloqueado 
con potencia y 

voltaje regulable 









L= LoS fonsayo 
od, +L +1 
q 24Z a "e 


L 3 2 Ienominal 


Xy >> IR, +,X21 
Re >> IR, +/X21 


Figura 4.8. Esquema de conexionado y circuito equivalente obtenido con el ensayo de cortocircuito 
El material necesario, aparte del motor ensayado, para la realización de este ensayo consta de: 


Máquinas eléctricas 
e Dinamo freno AEG funcionando en vacío. 
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Fuentes utilizadas 
e Fuente de corriente alterna trifásica regulable (0-380 V) y salida fija de tensión alterna 
monofásica (220 V) 
Aparatos de medida “45 
= Analizador de redes CVM 770-171 Circutor. Permite medir: tensiones, intensidades, 
potencias, cos(, etc. 
"= Tacómetro analógico. 
=  Voltímetros, amperímetros, ohmímetros, etc. 


Un ejemplo de los valores obtenidos con la realización de estos ensayos pueden observarse en la 
siguiente tabla dada a modo de ejemplo para un motor a 3000 rpm con rotor de chapas tipo 4. Para la 
gráfica se representa al mismo motor con el conjunto de todos los rotores de chapas. 


| uv | cosfi | ta) | P(w | n (rpm) [Tr (Kg:cm)] T(N-m) | 
za | o [os | 3 | 00 | 13 | 01 | 
| | 097 | 073 | m | oo | 7o | 069 | 
a | 09 | 107 | 216 | 00 | oo | os8 | 


| is1 | 098 | 1473 | 40% | oo | 1wo | 137 | 
| 201 | 098 | 1967 | mó | oo | 212 | 208 | 
| ass | 103 | 2405 | 134 | 00 | 345 | 338 | 
ass | 102 | 2756 | 191 | 00 | «857 | 4209 | 
381 | 103 [ 3630 | 2456 | 00 | mo | 70 | 





Tabla IV.II. Ensayo de cortocircuito para el motor a 3000 rpm con rotor de chapas tipo 4. 


Todos los valores de esta tabla se han hallado de forma experimental excepto la columna del par en 
N-m, la cual es una simple conversión de la columna del par experimental dada en kg:cm. 


En cuanto a gráficas se presentan para algunos de los motores de chapas la que representa la tensión en 
función de la intensidad. Siendo también interesante las representaciones del par o la potencia en 
función de la tensión, las cuales pueden consultarse en los anexos. 





Motor 3000rpm. Rotor chapas. Ensayo de cortocircuito 
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Figura 4.9. Motores a 3000 rpm con rotor de chapas. Ensayo de cortocircuito. Tensión vr intensidad. 
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4.2.3.3 Ensayo en carga 
Con este ensayo'-9:1% se pretende obtener las respuestas del motor a diferentes cargas con lo que es 
posible dibujar las curvas o respuestas completas de magnitudes tan importantes como el par, la 
intensidad, la potencia y obtener rendimientos, potencias útiles, o factores de potencia. 


Estos son realmente los ensayos por excelencia, los que permiten observar el funcionamiento del 
motor y extraer conclusiones sobre el mismo. Es por este motivo que los ensayos de carga disponen 
del mayor número de gráficas o tablas. 


El material necesario para efectuar este ensayo esta compuesto por los siguientes dispositivos e 
instrumentos de medición: 


Máquinas eléctricas 
= Dinamo freno AEG. 


"= Conjunto motor freno Electramolins. 
e Alternador. 
e  Excitratriz: 
e Dinamo excitación compound. 
e Motor de alterna. 


Fuentes utilizadas 
e Fuente de corriente alterna trifásica regulable (0-380 V) y salida fija de tensión alterna 
monofásica (220 V) (F,) 
e Fuente de corriente alterna regulable: (0-220 V) con salida fija para una Imax=15 A. (F)) 
e Fuente de corriente alterna regulable (0-220 V) (£'3) 
e Fuente rectificadora AEG (F-913). 
Aparatos de medida “M3 
= Analizador de redes CVM 770-171 Circutor. Permite medir: tensiones, intensidades, 
potencias, cos(, etc. 
"= Tacómetro analógico y digital. 
=  Voltímetros, amperímetros, ohmímetros, etc. 
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Figura 4.10. Esquema de conexionado del ensayo en carga de los motores analizados 


La forma de proceder para realizar el ensayo es la siguiente: en primer lugar se conecta el motor a la 
fuente regulable de alterna (F,) subiendo la tensión hasta 380V, comprobando el sentido de giro del 


Motor asíncrono trifásico con rotor de chapas en espira 





Capitulo IV. Ensayos y Simulaciones Realizadas 103 





motor y su buen funcionamiento, volviéndose a bajar la tensión hasta cero. A continuación se conecta 
el grupo motor-alternador de color azul elevándose su tensión hasta 220V mediante la fuente regulable 
de alterna (F"¿) y teniendo cuidado de no sobrepasar en el arranque los 15A, 


Posteriormente con la otra fuente regulable de tensión (F,) se regula la excitación de la dinamo freno 
elevando su tensión hasta los 220V, con lo que se consigue que el motor gire a la velocidad nominal 
(es el momento de comprobar que coinciden los sentidos de giro del motor cuando esta conectado a la 
fuente F',, y a la fuente F,). Subimos de nuevo la tensión con la fuente regulable de alterna (F",) hasta 
los 380V, para finalmente y mediante la fuente rectificadora (F-913) regular el par hasta que éste 
coincida con el valor cero. 


Para la desconexión el proceso se invierte: se baja la tensión del motor mediante la fuente regulable 
(F",) hasta cero. A continuación, se baja también hasta cero la tensión de la excitación de la dinamo 
mediante la fuente regulable (>) parándose el motor. Finalmente se baja la tensión de la fuente 
regulable (F'3) parándose el grupo de color azul motor-alternador. En todo el proceso no se modifica la 
tensión de la fuente rectificadora (F-913). 


Existen algunas consideraciones en la utilización de este método Ward-Leonard: 


"= Con la fuente rectificadora F-913 debe tenerse precaución ya que si estuviera a cero podría 
acelerarse peligrosamente el motor. 


= Es posible sacar más rendimiento al equipo si conectamos el motor de prueba a 220V, 
Entonces como la potencia es tres veces más baja, el par también será menor con lo que es 
posible efectuar lecturas de par en el dial de la dinamo freno que de otra forma estarían fuera 
de escala. Esta circunstancia por fortuna no se ha dado en ningún ensayo ya que aunque 
teóricamente es posible calcular el par a 380V a partir del par hallado a 220V, si se dan 
fenómenos de saturación los resultados pueden ser erróneos. 


R'r/s 





Figura 4.11. Circuito equivalente obtenido con el ensayo en carga 


Un ejemplo de los valores obtenidos con la realización de estos ensayos pueden observarse en la 
siguiente tabla dada a modo de ejemplo para el motor a 3000 rpm con rotor de chapas del tipo 4. 


Para la representación de las gráficas se ha elegido el mismo motor pero con el conjunto de los rotores 


de chapas, pudiéndose encontrar otras combinaciones de estos motores de chapas con los motores 
convencionales, por ejemplo, en los anexos. 
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Motor EA Rotor chapas-A. Ensayo carga 



























































































































































































































































def a . eN Par/IL Par/Pab 
a ) Pp E Rendi. (%)| Cos fi (Nm/A) (Nm/w) 
; E 2920 305.8 aci ls as 1 0,0006 
Da 1408 [aso | os | 280 293,2 276,0 0.0020 
1,536 2680 280,6 401,1 0,0023 
1,692 2520 263.9 553,7 0,0026 
1,828 2390 250,3 655,2 0,0028 
2,046 1110 2190 229,3 757,8 0,0030 
2,282 1265 1930 202,1 787,7 0,0031 
2,580 1437 1560 163,4 742,8 0,0032 
2,831 1608 1170 122,5 636,7 0,0032 
3,128 1790 365,2 0,0032 
Tabla] TV. III. Ensayo en carga. Motor a 3000 rpm con rotor de chapas tipo 4. 
Motor 3000rpm. Rotores chapas. Ensayo en carga Motor 3000rpm. Rotor chapas 
7,00 2500 
6,00 
2000 A 
5.00 E a 
1500 
gi = 
z “3 
¿ $ . 
pa 2 1000 
2,00 . 
LM 
500 5 
1,00 , 
0,00 0 
10) 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 
Velocidad (rpm) Velocidad (rpm) 
—=— 3000-A - - -e - - + 3000-B —=— 3000-C - - =1 - - + 3000-D —+-— 3000-E - - -4 - -- 3000-F 3000-Z + JODOA, == sié= == 3000-B —.— 3000-C - - - m- - - 3000-D —+— 3000-E - -- a- -- 3000-F 3000-Z 















































Figura 4.12. Algunas de las gráficas obtenidas en el ensayo en carga. Motor a 3000 rpm con diversos rotores de chapas. 


Motor asíncrono trifásico con rotor de chapas en espira 
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Motor 3000rpm. Rotor chapas Motor 3000rpm. Rotor chapas 
4 80,0 
hs 
3,5 70,0 
| 
3 2 60,0 _ 
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de a En + , 
== . AA 
2,5 z — = 50,0 AZ == 
E En ES an E 
zZ E | 5 7 = Y 
bl En E F 
32 E S 400 Z 
2 a | £ ys 
2 Que" + 3 
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p A 
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IT 
rn 
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0 0,0 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 
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——— 3000-A - -- *--- 3000-B —=— 3000-C - - -=--- 3000-D —4— 3000-E - -- a- -- 3000-F 3000-Z ——=— 3000-A - - - *--- 3000-B —+— 3000-C - - -=--- 3000-D —+— 3000-E - - - a- -- 3000-F 3000-Z 
Motor 3000rpm. Rotor chapas Motor 3000rpm. Rotor chapas 
0,0035 
2,50 
0,0030 
2,00 a 0 
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0,0025 = 
po <= — AA s 
E E = Je = 
E E 
Z 15 z 0.0020 
a a 
3 E 
F 2 
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E 1,00 E 
a a 
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0,0010 
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0,0005 - 
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0,00 0,0000 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
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Figura 4.13. Algunas de las gráficas obtenidas en el ensayo en carga. Motor a 3000 rpm con diversos rotores de chapas. 
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En la tabla precedente del ensayo en carga, no todos los valores se pudieron obtener de forma directa 
mediante los ensayos experimentales (U, Ln Pabsorvida Par (kg:cm), n (rpm), cos $). Algunas de las 
magnitudes que figuran en la tabla se hallaron por cálculo, siendo las siguientes fórmulas las aplicadas 
para su obtención. 


= Velocidad angular (rad/seg):  w(rad / seg) = np =0.10472-n(rpm) [4.5] 
rev 60s 





"= Par(N'm): Par(Nm) = O EL ul =0.0980-Par(kg:cm) [4.6] 
lkg 100cm 
= Potencia útil (W):  P,,,(W)=Par(N"m)w(rad / seg) [4.7] 
P,,¡ (W 
= Rendimiento (%): 7= Fm MD 100 [4.8] 
Obi (W) 
Pcia, 
= Factor de potencia: cosa =-—22%944 (parámetro hallado también en el laboratorio) [4.9] 
U La 
Par(N-m) 
= Par (Nmw/a) [fa ]-22 [4.10 
vay (Par) o O] 
=  Par/Potencia (N-m/W): (Pa, ) = NA [4.11] 
absorbida E copobda (W) 


Como ya se ha indicado, para otras magnitudes, tablas o gráficas remitimos al lector a los anexos. Para 
la comparación y estudio de los resultados, consultar el capítulo de análisis de resultados. 


4.2.3.4 Ensayo en vacío con convertidor de frecuencia 
Empiezan con este ensayo'?% una serie de dos análisis efectuados con el concurso del convertidor de 
frecuencia (vacio y carga), es decir, que obtendremos las mismas respuestas de los ensayos 
precedentes pero ahora en función de la frecuencia. Los ensayos con convertidor de frecuencia son 
interesantes desde el punto de vista del comportamiento de la máquina eléctrica bajo regímenes con 
diversas frecuencias. Para este primer ensayo en vacío se han supuesto varias frecuencias secuenciadas 
desde 10Hz, hasta 50Hz, con intervalos variables. 


El material necesario para efectuar este ensayo esta compuesto por los mismos componentes que los 
utilizados en la prueba normal de vacío añadiendo el inversor o convertidor de frecuencia del cual se 
especifican sus características más relevantes, aunque para más información sobre este componente, 
nos remitimos al catálogo disponible en el laboratorio de pruebas. 


Máquinas eléctricas 
= Dinamo freno AEG. 


. . (M-1 
Convertidor de frecuencia Y" 


"=  SAMI GS Convertidor de frecuencia ACS 501 de 2.2 a 45 kW para redes de 50 y 60 Hz. Con 
tensiones de alimentación de 220/380 V. 


Fuentes utilizadas 
" Fuente de corriente alterna trifásica regulable (0-380V) y salida fija de tensión alterna monofásica 
(220 V) (F)) 


Aparatos de medida “243 


e Analizador de redes CVM 770-171 Circutor. Permite medir: tensiones, intensidades, potencias, 
cos(p, etc. 

e Tacómetro analógico y digital. 

e  Voltímetros, amperímetros, ohmímetros, etc. 


Motor asíncrono trifásico con rotor de chapas en espira 
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Entrada ma 
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de Ondas 


0-380V 


Regulable * 
no 





Entrada 


Fuente Regulable 


RED 


Figura 4.14. Esquema de conexionado para el ensayo en vacío con convertidor de frecuencia. 


Un ejemplo de los valores obtenidos con la realización de estos ensayos pueden observarse en las 
siguientes tablas y gráficas dadas a modo de ejemplo para algunos motores característicos. 


| lo | só | 18 | o | 1w | 76 | 083 | 19 | o | 
20 | 160 | 190 | o | 15 | 152 | 078 | 169 | o | 
| 30 | 1773 | 190 | o | 19 | 28 | om | 207 | o | 


wo || 2377 | 1190 | o | 21 | 30m | 060 | 26 | o | 
| 4s | 267 | 1168 | o | 23 | 382 | 0% | 29 | o | 
so | 29m | 1063 | o | > | 380 | o37 | 260 | o | 





Tabla IV.IV, Ensayo de vacío con inversor. Motor a 3000 rpm con rotor de chapas tipo 4. 


En la tabla precedente todos los valores están obtenidos mediante el ensayo realizado. El inversor nos 
da el porcentaje del par y de la potencia sobre su valor nominal, aunque en nuestro caso también se ha 
medido de forma directa para obtener una mayor precisión. 





Motor 3000rpm. Rotor chapas. Inversor vacío 
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Figura 4.15. Motor a 3000 rpm. Ensayo vacío con inversor. Diversos rotores de chapas. 
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El la gráfica precedente se ha representado la evolución de la potencia en función de la frecuencia para 
todos los rotores de chapas ensayados con el motor asíncrono a 3000 rpm. En los anexos, aparte de 
esta gráfica, es posible visualizar la intensidad y el factor de potencia en función de la frecuencia tanto 
para los rotores de chapas como para el resto de los mismos. 


4.2.3.5 Ensayo en carga con convertidor de frecuencia 
Con este ensayo'-?%, como ya se realizo con su homólogo el ensayo en carga sin inversor, se pretende 
obtener las respuestas del motor a diferentes cargas con lo que es posible dibujar las curvas o 
respuestas completas de magnitudes tan importantes como el par, la intensidad, la potencia y obtener 
rendimientos, potencias útiles, o factores de potencia. 


Pero en esta ocasión, las representaciones no se limitarán a una magnitud por motor sino que se 
representarán tantas respuestas como frecuencias hayan sido probadas. En la mayoría de motores estas 
frecuencias van desde los 10Hz hasta los 60 Hz, excepto en el motor a 3000 rpm en el cual el límite de 
frecuencias se establece, por seguridad, en los S0Hz. 


Estos son los ensayos por excelencia, los que permiten observar el funcionamiento de los motores y 
extraer conclusiones sobre los mismos. Este es el motivo por el que de estos ensayos junto a sus 
homólogos en carga sin inversor, son de los que se dispone de un mayor volumen de información, sea 
ésta en formato gráfico o en forma de tablas. 
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Figura 4.16. Esquema de conexionado para el ensayo en carga con convertidor de frecuencia. 


El material necesario para efectuar este ensayo esta compuesto por los mismos componentes que para 
el ensayo normal en carga si añadimos el convertidor de frecuencia. 


Máquinas eléctricas 
= Dinamo freno AEG. 


= Conjunto motor freno Electramolins. 
e Alternador. 
e  Excitratriz: 
e Dinamo excitación compound. 
e Motor de alterna. 
Convertidor de frecuencia Y" 
e  SAMI GS Convertidor de frecuencia ACS 501 de 2.2 a 45 kW para redes de 50 y 60 Hz. 
Con tensiones de alimentación de 220/380 V. 


Motor asíncrono trifásico con rotor de chapas en espira 





Capitulo IV. Ensayos y Simulaciones Realizadas 109 





Fuentes utilizadas 
e Fuente de corriente alterna trifásica regulable (0-380 V) y salida fija de tensión alterna 
monofásica (220 V) (F,) 
e Fuente de corriente continua regulable: (0-220 V) con salida fija para una /ax=15 A. (F)) 
e Fuente de corriente continua regulable (0-220 V) (45) 
e Fuente rectificadora AEG (F-913). 
Aparatos de medida “243 
= Analizador de redes CVM 770-171 Circutor. Permite medir: tensiones, intensidades, 
potencias, cos(, etc. 
"= Tacómetro analógico y digital. 
=  Voltímetros, amperímetros, ohmímetros, etc. 


Para proceder a la visualización de las tablas y gráficas en este ejemplo se ha vuelto a escoger el motor 
a 3000 rpm, con el rotor de chapas tipo 4. No se representan todas las gráficas o tablas, sólo una 
muestra de las mismas, por lo que se remite al lector como en las restantes pruebas, a los anexos, para 
una visualización global de tablas o gráficas, o bien al capítulo de análisis de resultados para la 
discusión y comparación entre las pruebas. 


Por tanto, y en primer lugar se detallan las tablas de los ensayos en carga con convertidor de 
frecuencia para el motor a 3000 rpm, y con rotor de chapas tipo 4. Para cada frecuencia analizada se 
ofrece su tabla correspondiente. 


Posteriormente se presentan algunas de las gráficas obtenidas con las tablas expuestas. En esta ocasión 
no se representan todas sino las más importantes que han de servir de muestra, encontrándose en los 
anexos el resto de gráficas de prácticamente todos los valores tabulados. 


En las tablas del ensayo en carga con inversor, no todos los valores han sido determinados mediante 
ensayos experimentales (U,, La Pabsorvida Par (kg:cm), n (rpm), cos $). Algunos de ellos se han hallado 
por cálculo como se ha expuesto en el ensayo en carga sin inversor y que aquí reproducimos para su 
más cómoda consulta. 





= Velocidad angular (rad/seg):  w(rad / seg) = np =0.10472-1n(rpm) [4.12] 
rev 60s 
"= Par(N"m): Par(N:m) = PAN al =0.0980-Par(kg:cm) [4.13] 
lkg 100cm 
= Potencia útil (W):  P,, (W)=Par(Nm)w(rad /seg) [4.14] 
Pai (W 
= Rendimiento (%): n= Fi 1090 [4.15] 
Erbsortida ( 
P 
= Factor de potencia: cosa =-—“22%94 (parámetro hallado también en el laboratorio) [4.16] 
Par(N"m) 
"=  Par/l (N'm/A): Par/ JAZZ 4.17 
amas Pa ARO pa 
=  Par/Potencia (N-m/W): [ea ) e CRT [4.18] 
absorbida Pros (W) 
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Carga con inversor 20 Hz 
| 1iss | 109 | 1148 | o | 13 | 152 | 048 | 14 | oo | ooo | oo | oo [ oo | 00000 


Carga con inversor 30 Hz 
| is | 1796 | 118 | o | 18 | 28 | 04% | 198 | oo | 000 | oo | oo | oo | o0000| 
| is | 1167 | 1700 | 70 | ss | 228 | 089 | 60 | 265 | 260 | 3035 | so6 | 15 | 00043 | 
sos 5290 [2503 Jl? 102: |: 80; “208 Jl 1697 1 87 1 385] 358 | 997 1 028 | 181-0004: | 

Carga con inversor 40 Hz 
|n (rpm) | n(rad/s) | 1(a) | TC) | PC%) | Un | cosfi | P(W |T(kgem)] TONm) | Pátil (W) | Rend (%)| Par/I_ |Par/Pabs 
ass [25 [a] o [> [om Jo] | [o] -o5 [00 [0 0,0000 
ams | ema Pazos | as | a | 0 [os] ws | 1ss | 130 | 2895 | 61 | 19 | o002 
| 1775 | 1858 | 1615 | 70 | 66 | 30% | 086 | 727 | 265 | 260 | 4832 | 664 | 16 | 00036 
0,0037 
0.0038 
0.0038 
0,0037 

Carga con inversor 50Hz 
a (rpm) | ntrad/s) | (a) | TO) | PO) | Un | costi | P(W |T(kgem)| TON) | Pátil (W) |Rend (%)| Par/I_ |Par/Pabs | 
e e as Pots ale o e 0 0 a ar 
| 2675 | 2801 | 1275 | 35 | 635 | 380 | 063 | 688 | 133 | 130 | 3641 | 529 | to | 00019 | 
| 2385 | 2497 | 1658 | 66 | 78 | 38 | o79 | 860 | 250 | 245 | 6125 | 73 | 15 | 00029 | 
| 2095: | viga | 1913 |: 88 "99 as] 086 |. 1086 |" sat [| 395 ] 199 1:66 -|- 57 [00030 














Tabla IV.V. Ensayo en carga con inversor. Motor a 3000 rpm. Rotor de chapas tipo 4. 
Motor asíncrono trifásico con rotor de chapas en espira 
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Motor 3000rpm. Rotor chapas-A. Inversor carga 













































































































































































Motor 3000rpm. Rotor chapas-A. Inversor carga 
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Figura 4.17. Ensayo en carga con inversor. Motor a 3000 rpm con rotor de chapas tipo 4. 
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Motor 3000rpm. Rotor chapas-A. Inversor carga Motor 3000rpm. Rotor chapas-A. Inversor carga 
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Figura 4.18. Ensayo en carga con inversor. Motor a 3000 rpm con rotor de chapas tipo 4. 
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4.3 ENSAYOS TÉRMICOS EXPERIMENTALES 


Los motores actuales incorporan sistemas de ventilación propios. Es frecuente manejar estos motores 
mediante la utilización de inversores variables de tensión y frecuencia que permiten el control de la 
velocidad mientras la carga varía de forma aleatoria. Gracias a lo cual, la maquina puede trabajar bajo 
ciertas condiciones lejanas de su diseño original, las cuales no son tenidas en cuenta durante el proceso 
de diseño normal de la misma. Por tanto, es importante la medida correcta y continuada de las 
temperaturas de los conductores y partes activas de las máquinas bajo todos los regímenes. 


El modelo térmico propuesto se basa en determinar un único valor para la resistencia térmica y la 
constante de tiempo del proceso de calentamiento de cada devanado, lo que hace posible la realización 
y validación del modelo en tiempo real teniendo presentes los objetivos de protecciones y 
compensaciones de las variaciones de la resistencia de los devanados debidos al cambio de la 
temperatura de los mismos. 


En este modelo, se representan las pérdidas de potencia que son las responsables del calentamiento 
interno de la máquina. Así, la resistencia térmica, determina la temperatura en régimen permanente, 
mientras que el condensador térmico, combinado con la resistencia térmica, determina la constante de 
tiempo térmica de proceso de calentamiento. Tanto la resistencia térmica como la capacidad térmica 
son función de la frecuencia, reflejando estos valores el tamaño y la potencia nominal de la maquina. 


4.3.1 Mecanismos de pérdida 

El calor en el interior de la maquina de inducción es causado por las pérdidas'*2' generadas durante 
la transformación de potencia desde la fuente eléctrica hacia la carga mecánica, siendo las más 
importantes las pérdidas en el cobre y en el hierro, pero existen otras muchas como las pérdidas en la 
carcasa del estator, corona, dientes, etc. A continuación se describen las más significativas 


" Pérdidas en el hierro: son las pérdidas ocasionadas en el núcleo de hierro y en los dientes de la 
máquina, estando formadas por las pérdidas de histéresis y las de Foucault. Estas pérdidas son 
aproximadamente proporcionales al valor del cuadrado de la tensión final en el entrehierro y a la 
frecuencia. Normalmente las pérdidas por histéresis son más importantes que las de Foucault. 

= Pérdidas en el cobre: son las pérdidas causadas por el paso de la corriente a través de los 
devanados del estator y del rotor, variando las mismas según el cuadrado de estas corrientes. 

"= Pérdidas por armónicos: aunque antes eran consideradas, con la utilización de los nuevos 
inversores estas pérdidas son relativamente pequeñas pudiéndose despreciar si los resultados no 
requieren una alta precisión. 

= Pérdidas parásitas: son pérdidas de altas frecuencias originadas por la fuga del flujo estatórico del 
entrehierro y por la ondulación del flujo en el entrehierro que contiene componentes a altas 
frecuencias. Estas pérdidas también están afectadas por el nivel de la carga o la intensidad. 

"= Pérdidas mecánicas: las pérdidas mecánicas están formadas por las pérdidas debidas a la fricción y 
a la ventilación, variando las mismas con la velocidad. 


4.3.2 Parámetros de diseño del modelo térmico 
El modelo térmico simplificado'*** en términos de parámetros distribuidos ofrece las ventajas de 
encontrar los caminos térmicos del flujo térmico y la capacidad térmica de cada elemento de la 
maquina sin identificar. Aunque el modelo puede considerarse preciso, normalmente se aceptan 
algunas suposiciones que simplifican el cálculo. 


= Pérdidas: se supone que el hierro, los dientes y los devanados son los responsables de generar 
la elevación de la temperatura. 

" Resistencia térmica: es un valor que varía con la frecuencia. 

"= Capacidad térmica: es constante para aproximar el comportamiento transitorio del proceso de 
calentamiento. 
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Temperatura conductores (T) 


Perm dp C R, 


Temperatura ambiente (T,) 


Figura 4.19, Modelo térmico para el accionamiento elegido con su resistencia y capacidad térmica. 


La estructura general del modelo se muestra en la figura (4.19), donde las pérdidas que generan calor 
en la máquina se representan por un circuito RC dependiente de la frecuencia del estator. Los nodos 
representan el conductor interno y por otra parte el aire del medio ambiente. 


La subida de temperatura 47 se calcula mediante la ecuación [4.19]. 
AT=T-T, [4.19] 


La ecuación del balance térmico del nodo del conductor es una ecuación diferencias lineal dada en las 
expresiones [4.20] y [4.21]. 


cp =0 [420] AT, =AT,+H(P:R AT ÉL [421] 
E 


n 
En definitiva, existen tres partes o nodos importantes a tener en consideración en el cálculo: 


= Chapas rotor 
=  Devanados estator 
= Medio ambiente 


Siendo la diferencia principal entre el modelo utilizado y otros modelos el adoptar un valor único de 
RC el cual varía solamente en función de la frecuencia. 


4.3.3 Realización del modelo práctico 
La implementación del modelo térmico'*%* para el rotor y al estator se describe seguidamente. Los 
parámetros de los modelos se han obtenido mediante cálculo realizado con valores de temperaturas y 
tiempos medidos experimentalmente. 


Para realizar las diversas medidas de la temperatura tanto del estator como del rotor se dispuso un 
montaje idéntico al utilizado en las pruebas de los motores a diversas cargas. Este montaje así como 
todos sus componentes están descritos en el apartado (4.2.3.3) de este capítulo y al cual nos remitimos 
para su comprensión. Aquí sólo recordaremos que el motor se conecto a una dinamo freno 
conectándose todo el conjunto según el sistema Ward-Leonard, lo que permitía regular la carga por 
medio de la tensión de alimentación de la dinamo, con lo que también se regulaba la velocidad del 
motor. 


Los diversos motores se conectaron con sus correspondientes ventiladores y tapas para que su 


funcionamiento fuera lo más real posible, probándose no sólo a régimen nominal, sino también a otras 
cargas, ya que como después se comprobó los motores con rotor de chapas ofrecían unas 
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características de funcionamiento excelentes en regímenes prohibitivos en los motores equipados con 
rotor de jaula de ardilla. 


Este ha sido un hecho diferencial, ya que normalmente al realizar pruebas térmicas con motores de 
jaula es suficiente con modificar la carga para que se produzcan grandes oscilaciones de corriente y 
por tanto de temperaturas. Pero en nuestro caso, con los motores con rotor de chapas en espiral las 
diferencias en la intensidad al modificarse la carga se reducen a mínimos, con lo cual el método 
aplicado de forma tradicional no resulta válido. 


Al final se optó por realizar las pruebas con tres deslizamientos del 2.5%, 10% y 25%, para cada 
motor (cuarenta y cuatro en total), pasando la intensidad a un segundo plano ya que era simplemente la 
que circulaba en cada uno de estos deslizamientos y no la base para decidir el ensayo. 


Otra razón para realizar las pruebas a altos deslizamientos era que no estaba claro el régimen al que el 
motor de chapas debería funcionar para obtener una respuesta satisfactoria del mismo, ya que desde el 
inicio de las pruebas parecía que su punto fuerte eran los regímenes transitorios. 


En cuanto a la temperatura ambiente se tomo la temperatura del laboratorio donde se efectuaron las 
pruebas. Esta temperatura se mantuvo en unos niveles bastante constantes si tenemos presente que la 
realización de las pruebas duro algo más de medio año. En conjunto la temperatura ambiente oscilo 
entre unos 20%C y los 24”C, por lo que en la mayor parte de los ensayos figura una temperatura de 
2270. 


4.3.3.1 Medida de las temperaturas del estator y del rotor 
Para la medición de la temperatura del estator no había problema ya que simplemente se instalo un útil 


como soporte a una sonda térmica colocada cerca de la zona de las cabezas de bobina, y se procedió a 
la medida directa de su temperatura a intervalos regulares de tiempo (7.5 minutos). 





Figura 4.20. Aspecto general del montaje utilizado para los ensayos térmicos y detalle del orificio 
practicado en las carcasas de los motores para introducir las sondas térmicas del rotor. 


La obtención de la temperatura del rotor resulto ser más compleja ya que debía realizarse con los 
medios técnicos de los que disponíamos y el rotor, al contrario que el estator, giraba. Se probaron 
algunos métodos, pero el giro del rotor dificultaba su uso o bien desvirtuaba los resultados. Al final se 
opto por una solución de compromiso perforándose la superficie de la carcasa de cada uno de los 
estatores de forma que permitiera el paso de una sonda térmica que alcanzará la superficie del rotor. 
Para realizar las medidas de la temperatura era preciso parar el motor durante el tiempo necesario para 
efectuar las lecturas de la temperatura, volviéndose a conectar el sistema una vez efectuada la medida. 
La duración de cada lectura fue de unos 15 segundos, siendo la exactitud del cálculo de += 2*C, 
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Debemos recordar finalmente, que en esta sección se exponen la forma en que se han realizado los 
ensayos, dejándose para capítulos posteriores la evaluación y análisis de los resultados. 


4.3.3.2 El modelo térmico del estator 


El estator de cada motor puede modelizarse térmicamente '**' siguiendo el modelo aproximado tipo 
lazo, el cual dispone de un circuito térmico equivalente como el mostrado en la figura [4.21]. En este 
circuito, se aprecia que las pérdidas de calor se representan por una fuente de intensidad y el efecto 
acumulativo por un condensador en paralelo con una resistencia. 


La resistencia térmica (Rs) es una medida de la radiación o transferencia de calor entre la fuente 
generadora de calor (conductores del estator) y el ambiente. Un valor elevado de la resistencia térmica 
significa que la conductividad térmica es baja, lo que provoca un aumento de temperatura entre las 
partes interiores del motor y el exterior. Por tanto, siempre es bueno tener valores bajos de la 
resistencia térmica. 


La resistencia térmica es una función del cambio de temperatura entre la fuente de calor y el aire, y las 
pérdidas totales por efecto térmico que son función de la frecuencia del estator y del par motor. La 
resistencia térmica es asimismo la responsable del comportamiento térmico permanente de los 
conductores del estator. 


En cambio, la capacidad térmica (Cs), es un parámetro que nos proporciona información sobre el 
calentamiento y posterior almacenamiento del calor. Así, un valor alto de la capacidad térmica 
significa una constante de tiempo de valor elevado. Es decir, la capacidad térmica es la responsable del 
comportamiento térmico transitorio de la temperatura de los conductores del estator. 


Temperatura conductores estator (T,) 





Temperatura ambiente (T,) 
Figura 4.21. Modelo térmico aproximado en régimen transitorio para el estator del motor de inducción 
De la figura anterior podemos deducir algunas expresiones. Así el incremento de temperatura valdrá: 
AT, =T,-T, [4.22] 
Siendo el resto de parámetros: 


Cs = capacidad térmica entre los conductores del estator y de la carcasa y el ambiente. 
Rs = resistencia térmica entre los conductores del estator y el ambiente. 
ATSs = incremento de temperatura entre los conductores del estator y la temperatura ambiente. 


La ecuación térmica diferencial del sistema será de tipo lineal y responderá a la siguiente expresión: 


AT. 
P A A 1423] 


term—estator Ot 





Ss 
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La resolución de esta ecuación diferencial nos llevará a la expresión que nos servirá para calcular la 
subida de temperatura de los conductores del estator: 


ATi) = AT (4) + CE, 


erm—estator 


At 
R, a Ml [4.24] 


Donde: 


AT) = incremento temperatura entre los conductores del estator y el ambiente en función del tiempo. 

At= incremento de tiempo de la solución. 

AT.s+1) = incremento de temperatura entre los conductores del estator y la temperatura ambiente en 
un instante posterior. 


Siendo la constante de tiempo del fenómeno térmico en el periodo transitorio: 


.=R-C. [4.25] 


Ss Ss Ss 
Esta constante de tiempo es función de la frecuencia del estator de forma que: 


r,=kyR,C, [4.26] 


S Ss 


Para el régimen permanente la ecuación diferencial [4.27] queda expresada de la siguiente forma: 


Are 


Ss term—estator 


RJ) [4.27] 


Se supone que la mayoría de las fuentes de calor en el estator que contribuyen a la subida de la 
temperatura son los devanados o piezas que están cerca de los mismos, por tanto las pérdidas pueden 
representarse mediante el valor de la potencia total de pérdidas Pf. 


Comparada con el circuito térmico del rotor, la constante de tiempo del proceso del calentamiento o la 
refrigeración son idénticas o similares. Es decir, la constante de tiempo del circuito térmico del estator 
es similar a la del rotor en régimen permanente. 


4.3.3.3 Modelo térmico para el rotor 

El modelo térmico '** que estima la temperatura de las chapas del rotor se muestra en la figura (4.22) 
donde existe una resistencia térmica adicional Rrs que representa la resistencia del flujo térmico a 
partir de las chapas del rotor hasta el estator. Además, la capacidad Cr indica la capacidad térmica de 
la masa del rotor, carcasa del estator, dientes y la carcasa del motor. 


Temperatura conductores rotor (T;,) 





Temperatura ambiente (T,) 


Figura 4.22. Modelo térmico transitorio del rotor para el sistema de modelo en lazo. 
Siendo: 


Pierm-rotor— Pérdidas totales térmicas debidas al rotor. 
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Cr = capacidad térmica del rotor, estator, núcleo, carcasa y ambiente. 

Rrs = resistencia térmica entre las chapas del rotor y del estator. 

Rsa = resistencia térmica entre los conductores del estator y el ambiente. 

ATr = incremento de temperatura entre las chapas del rotor y la temperatura ambiente. 


De la figura anterior tendremos: 
AT, =T,-T, [4.28] 


La resistencia térmica del rotor se determina añadiendo un elemento de resistencia a la resistencia 
térmica del estator calculada anteriormente. Por tanto, la resistencia térmica del rotor estará definida 
por la ecuación 


R.=R,.+Ro [4.29] 


La ecuación diferencial que gobierna el cambio de temperatura del circuito térmico se representa en la 
ecuación [4.31]. Es importante notar que los dos modelos, el del estator y el del rotor, no se pueden 
combinar en sólo un modelo con el mismo valor de pérdidas totales (Pf) ya que las capacidades 
térmicas en ambos circuitos térmicos no coinciden. No obstante, durante el régimen permanente puede 
utilizarse un sólo circuito térmico que combina el estator y el rotor debido a que durante el régimen 
permanente el efecto de la capacidad desaparece llegando la temperatura final a un valor estable. 


= €. Lar. + a 
R 


term—rotor 
Ot 





[4.30] 


r 


Su resolución nos lleva a la expresión: 


AT d+1) E AT) + CA 


NM 
RAT) 1431] 


Donde: 


AT, = incremento de temperatura entre las chapas del rotor y la temperatura ambiente en 
función del tiempo. 
At= incremento de tiempo de la solución. 
AT.i+1) = incremento de temperatura entre las chapas del rotor y la temperatura ambiente en 
un instante posterior. 


Siendo la constante de tiempo del fenómeno térmico transitorio: 


T.=RC 


E Fo 


[4.32] 


2 
Esta constante de tiempo es función de la frecuencia del estator de forma que: 


7, =kyR,C, [4.33] 


r r r 
En el caso de régimen permanente la ecuación diferencial queda expresada de la siguiente forma: 


AT, (y) = (P, 


r 


R) [4.34] 


erm—rotor 


Se supone que la mayoría de las fuentes de calor en el rotor que contribuyen a la subida de 
temperatura están cerca de sus chapas, por tanto, las pérdidas pueden representarse mediante el valor 
de la potencia total de pérdidas (P£) como el caso del estator. 
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Comparada con el circuito térmico del estator, la constante de tiempo del proceso del calentamiento o 
la refrigeración son idénticas o similares. 


4.3.4 Proceso práctico seguido para la determinación de los parámetros térmicos 


Una vez dada la teoría y explicado el modelo elegido para la realización de estos ensayos, pasamos a 
exponer el proceso seguido para la determinación de los parámetros térmicos que definen al motor en 
general (estator y rotor) y en los dos regímenes (permanente y transitorio). 


Motor ALAS Rotor jaula. Ensayo térmico. S=2,5% 























35.0 032 La71 985 


Tabla IV.VI. Valores obtenidos AA para el motor de 1000 rpm con rotor de jaula y un 
deslizamiento del 2.5%. 


En primer lugar, y de forma experimental, se toman una serie de datos en función del tiempo que se 
corresponden a las temperaturas del estator, del rotor y del ambiente. Aparte, los ensayos se 
acompañan de la toma de datos de algunas magnitudes eléctricas consideradas importantes. Todas 
estas anotaciones se realizan para cada uno de los deslizamientos (2.5%, 10%, y 25%) y son tabuladas 
de la forma que se muestra a continuación para cada una de las velocidades del estator (1000, 1500, 
1500-A y 3000rpm), y para cada motor (44 en total). Este análisis representa un total de 132 tablas. 


Seguidamente se buscan mediante cálculo el resto de parámetros térmicos y eléctricos que se 
consideren necesarios. En este caso también se ha optado por la representación en forma de tablas 
resumen. 


Estas tablas engloban a más de un tipo de motor lo que permite una más cómoda comparación entre 
ellos, e incluyen las fórmulas utilizadas para la determinación de cada una de las magnitudes. Como en 
el caso anterior se incluye sólo una tabla ilustrativa del proceso remitiéndose al lector a los anexos 
para el conjunto detallado de las mismas. 


Motor 1000rpm. Rotores diversos. Valores térmicos eficiencia máxima 






























































DATOS GENERALES Rotor | Rotor Rotor | Rotor | Rotor | Rotor | Rotor 
Parámetros Jaula | M. Aros | Macizo | Hueco | Tipo-A | Tipo-B | Tipo-D 
Tiempo (m) 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 
Tamb (*C) 22,5 2200 22,5 2253 22,5 22,5 22,5 

Ts (*C) 51,2 69,4 51,0 46,5 73,2 78,3 56,0 

Tr (*C) 77,0 123,6 92,0 74,4 126,9 | 134,4 80,9 
Tss=(Ts-Tamb) (*C) 28,7 46,9 28,5 24,0 50,7 55,8 33,5 
Trss=(Tr-Tamb) (*C) 54,5 101,1 69,5 51,9 104,4 | 111,9 58,4 
U(V) 380,0 | 380,0 380,0 | 380,0 | 380,0 | 380,0 | 380,0 

IT (A) 2,010 | 2,314 1,619 | 1,447 | 2,710 | 3,482 | 2,102 

Pabs (W) 1002 690 485 363 857,0 | 984,0 | 837,0 
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T (kg cm) 67,8 26,6 21,3 10,2 27,2 16,9 25,1 
n (rpm) 910 751 759 742 756,0 | 751,0 | 746,0 
w (rad/s) 95,3 78,6 79,5 71,7 79,2 78,6 78,1 
To (N-m) 6,65 2,61 2,09 1,00 2,67 1,66 2,46 
Po 633,2 | 205,0 165,9 117 211,0 | 130,3 | 192,2 
Pt-Pabs-Po 368,8 | 485,0 319,1 | 285,3 | 646,0 | 853,7 | 644,8 
h=(Po/Pabs):100 63,2 29,7 34,2 21,4 24,6 13,2 23,0 
cos f 0,76 0,45 0,46 0,38 0,48 0,43 0,61 
To/I (N-m/A) 3,31 1,13 1,29 0,69 0,98 0,48 1,17 
To/Pabs (N-m/W) 0,0066 | 0,0038 | 0,0043 | 0,0028 | 0,0031 | 0,0017 | 0,0029 
ESTATOR Rotor | Rotor Rotor | Rotor | Rotor | Rotor | Rotor 
Parámetros Jaula | M. Aros | Macizo | Hueco | Tipo-A | Tipo-B | Tipo-D 
Rs=(Tss/Pt) ("C/W) 0,0778 | 0,0967 | 0,0893 | 0,0841 | 0,0785 | 0,0654 | 0,0520 
Ts (m) 13 22,0 23,0 17,5 14,2 20,0 23,0 
Ts (s) 780 1320 1380 1050 852 1200 1380 
Cs=(Ts/Rs) 10023 | 13650 15450 | 12483 | 10855 | 18360 | 26563 
ROTOR Rotor | Rotor Rotor | Rotor | Rotor | Rotor | Rotor 
Parámetros Jaula | M. Aros | Macizo | Hueco | Tipo-A | Tipo-B | Tipo-D 
Rr-(Trss/Pt) (C/W) 0,1478 | 0,2085 | 0,2178 | 0,1819 | 0,1616 | 0,1311 | 0,0906 
Rrs=Rr-Rs (*C/W) 0,0700| 0,1118 | 0,1285 | 0,0978 | 0,0831 | 0,0657 | 0,0386 
Tr (m) 18 23,0 21,5 18 20,0 19,5 22,0 
Tr (s) 1080 1380 1290 1080 1200 1170 1320 
Cr-(tr/Rr) 7309 6620 5923 5937 7425 8927 | 14575 





Tabla IV.VII. Magnitudes térmicas y eléctricas halladas a partir de los ensayos experimentales. 





De la tabla anterior los únicos parámetros que no se calculan directamente por fórmula y que por tanto 
merecen una explicación son las constantes de tiempo del estator y del rotor. 


4.3.4.1 Cálculo de la constante de tiempo, la resistencia, la capacidad y las pérdidas 
térmicas del estator 
Calculamos el incremento de temperatura 5% entre los conductores del estator y el ambiente, donde 
tanto la temperatura del estator como la del ambiente son datos obtenidos de forma experimental. 

AT, =(T,-T,) 1435] 
Seguidamente hallamos la constante de tiempo del estator en régimen transitorio mediante la gráfica 
obtenida por la representación del incremento de temperatura del estator con respecto al tiempo. En 
esta gráfica se entra con el valor del incremento de temperatura multiplicado por 0.63, para obtener la 
constante de tiempo como corresponde a una curva de tipo exponencial, 
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Temperatura 
(*C) 






ATss:0.63 + ---- 


A 


TCS Tiempo (seg) 


Figura 4.23. Curva incremento de temperatura para hallar la constante de tiempo del estator. 
Recordando que la constante de tiempo es: 


To, =R,C 


Cs Ss 


[4.36] 


Ss 


S1 representamos ahora los dos esquemas de los circuitos térmicos del estator en régimen transitorio y 
permanente tendremos: 


Temperatura conductores estator (T,) 


Temperatura conductores estator (T,) 





* 
AS 
» 
v 
P sorm Rs 
DA Tp 
¿Als 
y 
Temperatura ambiente (T,) Temperatura ambiente (T,) 


Figura 4.24. Circuitos térmicos equivalentes para el estator en régimen transitorio y permanente. 
Del circuito térmico en régimen permanente podemos deducir la expresión. 


0 AT, AT, 
y = 





erm—estator — C, á AT, 2 4.37 
te stat R Ot S R, R, [ ] 
Siendo la potencia térmica total del estator: 

ia == pitido a Pit [4.38] 


Donde la potencia absorbida es un dato obtenido de forma experimental, mientras que la potencia útil 
puede hallarse por medio de la expresión: 


Pati = wI ar [4.39] 


Siendo: 


w= velocidad angular a la que gira el motor en (rad/seg) obtenido de forma experimental. 
Thar par motor en (Nm) obtenido de forma experimental. 
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Una vez conocida el incremento de temperatura y la potencia pérdida por efecto térmico del estator, 
podemos hallar para el régimen permanente (utilizando la ecuación [4.47]) la resistencia térmica del 
estator en (*C/W). 


AT 
R,==— [4.40] 
cp 


term—estator 


Y una vez conocida la resistencia térmica del estator y la constante térmica del estator (hallada 
gráficamente) aplicando la ecuación [4.46] tendremos la capacidad térmica del estator en (W-S/*C): 


da] 





C¿=% [441 
E [4.41] 


Ss 


Con lo que quedan definidos todos los parámetros térmicos del estator. 


4.3.4.2 Cálculo de la constante de tiempo, la resistencia, la capacidad y las pérdidas 
térmicas del rotor 


El cálculo de los parámetros térmicos del rotor” sigue un proceso similar al empleado para el 
cálculo de los parámetros del estator. Así en primer lugar deberemos calcular el incremento de 
temperatura entre el rotor y el ambiente, donde ambas temperaturas han sido obtenidas de forma 
experimental. 


AT, =(T,—T,) 14:42] 


Seguidamente, se halla la constante de tiempo del rotor en régimen transitorio mediante la gráfica 
obtenida por la representación del incremento de temperatura del rotor con respecto al tiempo. En esta 
gráfica se entra con el valor del incremento de temperatura multiplicado por 0.63, para obtener la 
constante de tiempo como corresponde a una curva de tipo exponencial. 


7, =R-:C, [4.43] 


cr r r 


Temperatura 
(*C) 






ATra:0.63|---- 


A A 


TCr Tiempo (seg) 


Figura 4.25. Curva incremento de temperatura que nos permite hallar la constante de tiempo del rotor. 
Donde la resistencia del rotor es: 


R,=R, +R, [4.44] 


Es decir, la resistencia térmica del rotor es la suma de las resistencias térmicas entre del rotor al 
estator, más la resistencia térmica entre el estator y el ambiente. 
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También la capacidad térmica del rotor engloba las capacidades térmicas del rotor, estator, carcasa y 
ambiente. Si representamos ahora los dos esquemas de los circuitos térmicos del rotor en régimen 
transitorio y permanente tendremos: 


Temperatura conductores rotor (T;) Temperatura conductores rotor (T,) 
* 
Rrs 8 
Perm : 
¿A Tr 
RKsa ES 
ZE 





Temperatura ambiente (T,) 


Temperatura ambiente (T,) 


Figura 4.26. Circuitos térmicos equivalentes para el estator en régimen transitorio y permanente. 


Del circuito térmico en régimen permanente podemos deducir la expresión. 





0 AT, AT, 
+ = 


ao | Cc, p AT, : [4.45] 
Ot R, R, 
Siendo la potencia térmica total del rotor: 
term=rotor — oda Ss Pit [4.46] 


Donde la potencia absorbida es un dato obtenido de forma experimental, mientras que la potencia útil 
puede hallarse por medio de la expresión: 


Puri = WT par 14.47] 


u 


Siendo: 


w= velocidad angular a la que gira el motor en (rad/seg) obtenido de forma experimental. 
Tar = par motor en (N:m) obtenido de forma experimental. 


Una vez conocido el incremento de temperatura y la potencia pérdida por efecto térmico del estator, 
podemos hallar para el régimen permanente (utilizando la ecuación [4.55]) la resistencia térmica del 
rotor en (*C/W). 
AT, 
R.==——— [4.48] 


r 
term—rotor 


Como de la ecuación [4.50] Conocemos la resistencia del estator al ambiente, podemos hallar 
mediante la ecuación siguiente la resistencia del rotor al estator: 


R =R.-—R. [4.49] 


rS r sa 


Y una vez conocida la resistencia térmica del rotor y la constante térmica del rotor aplicando la 
ecuación [4.53] tendremos la capacidad térmica del rotor en (W-5/*C): 





r 


P 
Cc, == 4.50 
E [4.50] 


r 


Con lo que quedan definidos todos los parámetros térmicos del rotor. 
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4.3.5 Gráficas obtenidas a partir de los parámetros térmicos 


En este apartado se dan a modo de ejemplo las representaciones gráficas que se han efectuado a partir 
de los parámetros térmicos obtenidos de cada uno de los motores analizados. De estas tablas ya se han 
expuesto algunos ejemplos en este mismo apartado. 


Recordar que en este capítulo sólo se indican el tipo de gráficos y tablas obtenidos, por lo que 
remitimos al lector al capítulo dedicado al análisis de resultados, o bien, a los anexos para verlas en su 
conjunto. En total se han realizado 136 gráficas de estos análisis. 


Las representaciones gráficas se han dividido en los siguientes grupos: 


a. Gráficas resumen en las cuales se representan para los tres deslizamientos (2.5%, 10% y 25%) y 
para cada uno de los estatores (1000, 1500, 1500-A y 3000 rpm) las temperaturas del estator y del 
rotor de una serie de motores divididos en dos categorías. 


= Motores equipados con rotores diversos (jaula, macizo, macizo con aros, hueco, chapas A, 
chapas B y chapas D). 
= Motores equipados con rotores de chapas en espiral (los siete motores de chapas construidos). 


En total estos análisis representan 48 gráficas, 24 para cada serie. A modo de ejemplo se muestran 
cuatro gráficas correspondientes a estos análisis. Las dos primeras corresponden a motores equipados 
con rotores diversos a 1000 rpm, mientras que las dos restantes son para los motores con rotores de 
chapas a 3000 rpm. En los dos casos se determinan las temperaturas del estator y del rotor. 


























Motor 1000rpm. Rotores diversos. Ensayo térmico estator S=2,5% Motor 1000rpm. Rotores diversos. Ensayo térmico rotor. S=2,5% 
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Motor 3000rpm. Rotores chapas. Ensayo térmico estator. S=2,5% Motor 3000rpm. Rotores chapas. Ensayo térmico rotor. S=2,5% 
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Figura 4.27. Temperaturas del estator y del rotor a 1000 y 3000 rpm y 2.5% de deslizamiento con 
motores equipados con rotores diversos y con motores equipados con rotores de chapas. 
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b. Gráficas de cada uno de los rotores, pero en esta ocasión se representan en cada gráfica los cuatro 
estatores (1000, 1500, 1500-A y 3000 rpm), los tres deslizamientos (2.5%, 10% y 25%) y las dos 
temperaturas (las del estator y las del rotor). En total este análisis representan 44 gráficas. 
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Motor 3000rpm-Jaula. Ensayo térmico. Diversos regímenes 


140,0 
120,0 
100,0 
80,0 
60,0 


Temperatura (*C) 


40,0 


20,0 





0,0 


20 


30 40 50 60 70 


Tiempo (m) 





—+—— estator S=2.5% —»— estator S=5%  --estator S=35% 


rotor S=2.5% 








—=x— rotor S=5% —e— rotor S=35% 

















Figura 4.28. Temperaturas del estator y del rotor a 1000 rpm y 3000 rpm con motores equipados con 
rotor de jaula. 




















c. Finalmente se presentan las gráficas correspondientes a cada rotor pero en esta ocasión con la 
siguiente información. En cada una de estas gráficas hallamos los cuatro estatores (1000, 1500, 
1500-A y 3000 rpm), un deslizamiento (2.5%, o 10%, o 25%), y una temperatura (la del estator o 
la del rotor). En total este análisis representan 44 gráficas 
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Figura 4.29. Temperaturas del estator y del rotor para un deslizamiento del 2.5% en el motor con rotor 
de chapas tipo 4. 
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4.4 ENSAYOS MECÁNICOS EXPERIMENTALES 
4.4.1. Introducción 


Una vez efectuadas las pruebas eléctricas y térmicas era necesario comprobar como responderían los 
motores analizados en las pruebas mecánicas. Hasta ahora habían superado con éxito las pruebas 
eléctricas y térmicas a las que habían estado sometidos, pero eran quizás las pruebas mecánicas las que 
despertaban una mayor preocupación ya que la construcción de los rotores de chapas podría no 
permitir funcionamientos prolongados del motor, o bien simplemente, que las chapas colocadas 
alrededor del eje del rotor no tuvieran la suficiente rigidez mecánica para soportar los esfuerzos 
magnéticos a los que estaría sometido el motor. 


En este apartado, en primer lugar, se detallaran los principios teóricos básicos, para posteriormente 
pasar a explicar como se han realizado las pruebas prácticas. Finalmente, se expondrán a modo de 
ejemplo algunas tablas y gráficas obtenidas, remitiéndose al lector, como en todos los apartados de 
este capítulo, a los anexos, o al capítulo de análisis de resultados para visualizar la totalidad de 
gráficas o tablas, o para comparar resultados. 


4.4.2 Pérdidas mecánicas y cálculo de momentos de inercia 

Comprenden las pérdidas por rozamiento de los cojinetes'””', en el aire y la potencia absorbida por el 
ventilador. Estas pérdidas son función de la velocidad tangencial del rotor aumentando rápidamente 
con ésta y también con el volumen del rotor. 


Dada la gran variedad de formas constructivas y tipos de ventiladores, el cálculo exacto de todas estas 
pérdidas por medio de fórmulas es prácticamente imposible, aunque en este apartado se darán de 
forma genérica algunas de ellas. 


Existen tratados de construcción de máquinas eléctricas que estiman, con razonable exactitud la 
cuantía de estas pérdidas en función de la velocidad periférica y la potencia de la máquina, 
expresándolas ya sea en forma de gráficas o tablas. 


También se han dado fórmulas más o menos empíricas para el cálculo de las pérdidas por rozamientos 
en los cojinetes (del deslizamiento de las bolas o rodillos) cuyo resultado dan un valor bastante 
correcto de su cuantía. A modo de ejemplo se exponen unas fórmulas'-” generales propuestas por 
algunos fabricantes de cojinetes. 


Cojinetes de deslizamiento. Py =45:d*x/n*10% (W) [4.51] 


Cojinetes de rodadura. Pro = 150:d*n:10%  (W) [4.52] 


En las que: 


d = diámetro del gorrón en cm. 
N = número de vueltas por minuto. 


Por otra parte, las pérdidas debidas al roce con el aire y la potencia absorbida por el ventilador son 
también evaluadas con más o menos exactitud por diversas fórmulas a las que cada autor que las 
propone pretende señalar como las correctas. 


La cantidad de aire que debe proporcionar el ventilador de una máquina eléctrica para limitar su 
incremento de temperatura, debe estar en relación directa con las pérdidas que se producen en la 
misma. Un exceso de aire conduce a una demanda de potencia absorbida por el ventilador exagerada, 
con la consiguiente reducción del rendimiento, por el contrario, un defecto de aire impedirá una 
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adecuada refrigeración aumentando peligrosamente la temperatura de la máquina. El cálculo de la 
cantidad de aire estrictamente necesario es cas1 imposible por métodos puramente analíticos. Sólo la 
experimentación permite juzgar con exactitud sobre este particular. Y es precisamente en esta 
experiencia en la que mayormente se basan los constructores al fijar las pérdidas mecánicas de sus 
máquinas. 


De forma aproximada, podemos obtener la cantidad de aire que debe proporcionar el ventilador 
mediante la fórmula: 


PO+P 


Qa — Zaire ventilador m? [4.53] 


1000:0a 


Siendo Oa el aumento de temperatura de la máquina, cuando la temperatura del aire a la entrada no 
rebasa los 40 *C. 


Como en general (m=60“C, resulta que Va=20"C. 


Conocido este volumen, la potencia consumida por el ventilador, (Pv), o sea, las pérdidas debidas al 
ventilador pueden calcularse aproximadamente mediante la ecuación: 


P,=1.10,V, [4.54] 


En la que: O, = volumen de aire en m'/s 
Vy= Velocidad periférica del ventilador en m/s 


4.4.2.1 Cálculo aproximado del momento de inercia de un rotor conocidas sus 
dimensiones 


El cálculo aproximado de la inercia de un rotor conocidas sus dimensiones físicas pasará por la 
siguiente figura y expresión'””, 





L. 


Figura 4.30. Cálculo teórico de la inercia de un rotor conocidas las dimensiones y masas. 


0. en 2 2 
J==m, "2 +>=m (r/ —r. 4.55 
2 NR 2 ¿(7 ,) [ ] 


Donde: 


m, = masa del eje del rotor (kg). 

m.¿= masa del núcleo del rotor (kg). 

r,= radio del eje del rotor (cm). 

r¿= radio del cilindro del rotor (cm). 

J= momento de inercia (no incluye la ventilación, efectos ranuras, etc.). 
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4.4.2.2 Cálculo experimental del momento de inercia de un rotor a partir de las pruebas 
de deceleración 


De forma experimental"? también es posible el cálculo del momento de inercia de un rotor. En esta 
ocasión el procedimiento y fórmulas a aplicar son las siguientes. 


Conectamos el motor en el banco de pruebas hasta que la velocidad alcance su valor nominal. 
Posteriormente desconectamos el motor y dejamos que éste se pare de forma natural. Entonces 
dispondremos de la siguiente ecuación: 


T, =T, EEN [4.56] 


Donde: 


T.¿= par electromagnético generado por la máquina. 

T, = par resistente de la máquina. 

J= momento de inercia (no incluye la ventilación, efectos ranuras, etc.). 
B = pérdidas mecánicas. 

w = velocidad angular. 


Como en una prueba de deceleración el par resistente y el par electromagnético de la máquina son 
nulos podemos volver a escribir la ecuación anterior considerando una velocidad angular de frenado 
dada (w,.,). 


IT Bo, 0 [4.57] 


Si ahora repetimos el proceso de deceleración del motor pero montando sobre el eje un disco de 
inercia (J¿) conocida (por cálculo) el motor se frenara con otra velocidad (w,.,) 








0 
E a y 0 6. 1458] 
ol ol 


Y por tanto: 


0W, 





(J+J,) +Bw,=0 [4.59] 


Mediante las ecuaciones [4.58] y [4.59] disponemos de un sistema de dos ecuaciones con dos 
incógnitas (J,B) por lo que el sistema tiene solución. 


4.4.2.3. Cálculo experimental del momento de inercia de un rotor con convertidor de 
frecuencia 


Esta es la tercera opción para la resolución de las inercias y pérdidas de los motores. Aparte es un 
método similar al utilizado ya que en nuestro caso disponíamos del equipo que permitía de forma 
sencilla el cálculo de las pérdidas y del momento de inercia a partir de este sistema dándonos unas 
gráficas donde de forma cómoda podíamos visualizar la evolución de las algunas magnitudes 
requeridas. 


Concretamente utilizamos una rampa para simular la velocidad de arranque y parada, con lo que 
podíamos escribir las siguientes ecuaciones. 
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T, =T, EEN [4.60] 


Donde: 


T.= par electromagnético generado por la máquina. 

T, = par resistente de la máquina. 

J= momento de inercia (no incluye la ventilación, efectos ranuras, etc.). 
B = pérdidas mecánicas. 

w = velocidad angular. 


w (rad/sg) 





t (sg) 


mi 
T aceleracion I deceleracion 


Ta (Nm) 
0 t (sg) 


Figura 4.31. Cálculo del momento de inercia y las pérdidas de un motor mediante el uso del DTC, 


En este caso (7) es conocido ya que es la consigna del par, mientras que el par resistente de la 
máquina puede considerarse prácticamente nulo. Con lo que tendremos: 


0 
sd JE +Bw [4.61] 


Si realizamos ahora la prueba con un disco de inercia conocida (J¿) tendremos: 
Ow, 
Di A [4.62] 


De forma que si resolvemos las dos ecuaciones [4.61] y [4.62] obtendremos las incógnitas (7, B) como 
en los casos anteriores 


4.4.3 Proceso práctico seguido para la determinación de los parámetros mecánicos 
Se han realizado tres tipos de pruebas mecánicas con los motores y concretamente con los rotores 


ensayados, obteniéndose las pérdidas por rozamiento, las inercias y las resistencias mecánicas en 
largos periodos de funcionamiento. 
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Para la realización de estas pruebas se ha contado con el analizador'"”* de potencia PZ4000 de 
YOKAGAMA DC-2MHz, 5MS/s. Este equipo permite múltiples funciones con una alta precisión. 
Seguidamente se dan la carátula obtenida del propio manual de utilización y algunos aspectos 
generales, remitiéndose para los detalles, al propio manual disponible en el DEE. 
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Figura 4.32. Configuración del sistema para el analizador de potencia PZ4000 de YOKAGAMA 
DC-2 MHz, 5 MS/s (esquema extraído del manual de uso). 


En primer lugar se ha efectuado el ensayo que permite determinar las pérdidas totales mecánicas que 
engloban las pérdidas debidas al rozamiento de los cojinetes y las pérdidas debidas al rozamiento del 
aire con el ventilador y con el propio rotor cuando éste se encuentra en movimiento. 


Seguidamente y aprovechando el mismo banco de pruebas, se han realizado los ensayos que permiten 
calcular las inercias de los rotores empleados. Estas inercias incluyen el núcleo del rotor, su eje, y los 
cojinetes, es decir, todo el conjunto. 


En una tabla comparativa, se cotejan los resultados experimentales con los obtenidos mediante el 
cálculo directo comprobándose que es difícil hallar teóricamente estos valores para los rotores de 
chapas, en cambio coinciden plenamente en los rotores macizos con o sin aros. 


Finalmente se han realizado unos ensayos de resistencia mecánica en largos periodos de 
funcionamiento con estos rotores, demostrándose que aunque no es su cometido funcionar de forma 
continua, son capaces de resistir perfectamente estos regímenes. 
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Es importante destacar que las pruebas se han efectuado con el mismo estator (3000 rpm), ya que 
todos los estatores son iguales, variando solamente por el bobinado que incorporan. De esta forma, con 
el estator de dos polos, es posible conseguir toda la gama de velocidades, permitiendo una mejor 
comparación entre ellos. 









az eS A : y EA 


Figura 4.33, Equipo completo de pruebas. Detalle del analizador de potencia PZ4000, YOKAGAMA. 
4.4.3.1 Pruebas de pérdidas por rozamiento de los cojinetes, ventilador y del aire 


Las siguientes tablas hacen referencia a los valores hallados de forma experimental tanto para las 
pérdidas mecánicas de los cojinetes como para las pérdidas debidas al rozamiento del aire tanto con el 
ventilador, como con el mismo rotor cuando éste se encuentra en funcionamiento. 

El banco de pruebas'**% nos determina estas pérdidas dejando que los rotores puedan funcionar 
durante tres minutos como mínimo antes de realizar las lecturas. Se han efectuado tres lecturas por 
régimen y rotor anotándose la velocidad de la prueba, el par, y las pérdidas mecánicas halladas. 


Se han tomado asimismo de forma independiente las pérdidas debidas al cojinete del propio banco de 
pruebas, así como a la influencia del ventilador (que al ser igual para todos los motores coinciden sus 
valores), restándose estos valores del total hallado para cada rotor para obtener así las pérdidas 
mecánicas debidas exclusivamente al rotor (chapas, eje y cojinetes propios). 


Antes de presentar los datos obtenidos mediante unas tablas, se incluyen unas figuras que permiten 
observar como se muestran estos datos en la pantalla del banco de pruebas. Los datos tomados en estas 
figuras son exclusivamente los necesarios para el fin que se persigue con estas pruebas mecánicas, no 
figurando por ejemplo ni tensiones ni intensidades que ya han sido determinadas en otros ensayos 
precedentes. De estas figuras sólo se dan algunos ejemplos. 











A EA a ori E E La 
Speed 1.01129krpm Speed 1.49520kr pm Speed 2.99089kr pm 
Torque 0.1849 Nm Torque 0.2206 Nm Torque 0.2639 Nm 
Sync Error Sync Error Sync Error 
Slip Slip Slip 
Pm -0.020KW Pm -0.035kW Pm -0.083kW 
nmA —0 F— nmA —0 F— nmA —O0 F— 
7nmB —0 F— 7mB —0 F— 7mB —O0 F— 

Urms2 0.00000kV Urms2 0.00000kV Urms2 0.00000kV 


Stopped DALIA 14:30:08 Stopped 2003,02,-14 14:24:31 Stopped DOOAAZA1A 14:17:58 


Figura 4.34. Ejemplo de la presentación de resultados para la determinación de las pérdidas mecánicas 
del cojinete de la bancada de pruebas en sus tres regímenes (1000, 1500 y 3000 rpm). 
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Figura 4.35. Ejemplo de la presentación de resultados para la determinación de las pérdidas mecánicas 
debidas al conjunto cojinete-ventilador-aire-rotor para el rotor de chapas tipo 4 en sus tres regímenes. 
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Figura 4.36. Ejemplo de la presentación de resultados para la determinación de las pérdidas mecánicas 
debidas al conjunto cojinete-ventilador-aire-rotor para el rotor de chapas tipo B en sus tres regímenes. 
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Figura 4.37. Ejemplo de la presentación de resultados para la determinación de las pérdidas mecánicas 
debidas al conjunto cojinete-ventilador-aire-rotor para el rotor de chapas tipo FF, en sus tres regímenes. 





























COJINETE BANCADA 
Velocidad teórica Velocidad prueba Par Potencia Promedio 
(rpm) (rpm) (N-m) Pérdidas (W) Pérdidas (P.) (W) 
1000 1008 0.180 20 
1009 0.182 20 20 
1009 0.185 21 
1497 0.226 35 
AUN 1496 0.234 35 35 
1496 0,227 34 
2996 0.271 85 
3000 2994 0.249 84 85 
2993 0.264 85 











Tabla IV.VIML. Valores de las pérdidas mecánicas en el cojinete de la bancada. 
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VENTILADOR MOTOR 
Velocidad teórica Velocidad prueba Par Potencia Promedio 
(rpm) (rpm) (N-m) Pérdidas (W) Pérdidas (Py) (W) 
1009 0.180 2 
aos 1010 0.182 2 > 
1009 0.185 3 
1494 0.226 4 
500 1493 0.234 6 5 
1494 0.227 5 
2995 0.271 15 
3000 2994 0.249 15 15 
2994 0.264 14 














Tabla IV.IX. Valores de las pérdidas mecánicas del ventilador del motor probado. 


Aparte de estas tablas generales, se detallan las pérdidas para cada uno de los motores utilizados 
considerándose sus tres regímenes (1000, 1500, y 3000 rpm). En total en los anexos se pueden 
consultar 13 tablas bajo este concepto. Once de estas tablas son debidas a los restantes rotores 
analizados, mientras que las dos últimas tablas se corresponden a los dos prototipos de rotores. 





























ROTOR JAULA DE ARDILLA 
Velocidad teórica Velocidad prueba Par Pérdidas totales Pérdidas cojinetes-roce 
(rpm) (rpm) (N-m) pd ee 
ed E (w Pcai-Rotor =P, -P, -Py 
1010 0.300 32 
ed 1009 0.302 32 10 
1010 0.301 32 
1492 0.351 55 
ds 1491 0.352 55 15 
1492 0.348 54 
2994 0.419 132 
3000 2992 0.406 127 32 
2993 0.414 130 











Tabla IV.X. Valores de las pérdidas mecánicas de los cojinetes del rotor de jaula de ardilla. 





ROTOR MACIZO SIN AROS 























Velocidad teórica Velocidad prueba Par Pérdidas totales terco oa 
rpm rpm Nm P, 
(rpm) (rpm) (Nm) (P) (W) Pesroo =P,-P. Py 
1010 0.374 40 
Cid 1009 0.375 39 18 
1010 0.373 39 
1495 0.394 62 
cid 1495 0.385 60 22 
1496 0.379 59 
2993 0.448 141 
3000 2992 0.446 140 40 
2993 0.444 138 








Tabla IV.XI. Valores de las pérdidas mecánicas de los cojinetes del rotor macizo sin aros. 





























ROTOR CHAPAS TIPO A 
Velocidad teórica Velocidad prueba Par Pérdidas totales cp ia 
rpm rpm N-m P, 
(rpm) (rpm) (N-m) (P) (W) Perro =P,-P.-Py 
1010 0.555 46 
sed 1009 0.539 45 23 
1009 0.542 45 
1492 0.604 95 
ed 1493 0.612 92 55 
1492 0.613 93 
2993 0.740 216 
3000 2992 0.750 214 112 
2994 0.720 210 











Tabla IV.XII. Valores de las pérdidas mecánicas de los cojinetes del rotor de chapas tipo 4. 
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4.4.3.2 Pruebas para la determinación de las inercias de los rotores 


La segunda prueba que debía efectuarse era la determinación de la inercia de los diversos rotores 
analizados, inercia que a priori podía calcularse tanto de forma teórica como mediante ensayos 
efectuados en los laboratorios. 


El cálculo teórico de la inercia de cuerpos sencillos, como en nuestro caso son los rotores macizos con 
o sin aros, resulta fácil y precisa. Para el rotor de jaula de ardilla, aunque esta vez de forma 
aproximada, los cálculos de la inercia tampoco presentan excesivas dificultades pudiéndose considerar 
los resultados con suficiente rigor. Pero cuando se trata de calcular las inercias de los rotores de chapas 
o del rotor hueco amagnético surgen los problemas ya que ni configuraciones ni los numerosos 
materiales permiten un cálculo rápido y preciso, resultando prácticamente imposible su obtención a 
menos que ésta pase por los ensayos de laboratorio. 


Es por ello, que para llegar a obtener un valor fiable de los valores de las inercias fue necesario 
efectuar los correspondientes ensayos experimentales mediante el concurso de unos dispositivos de 
medida que permitieran controlar la evolución del par y de la velocidad en sucesivos arranques y 
paradas de los rotores ensayados. 


Los siguientes apartados resumen las imágenes obtenidas con el dispositivo de prueba'"** donde 
quedan reflejados las evoluciones del par y de la velocidad en función del tiempo. Para cada ensayo se 
han efectuado tres arranques consecutivos de unos 7 s cada uno, adoptándose para el tiempo de lectura 
total el valor de 40 s lo que permite obtener los tres periodos completos. Mediante el uso de los 
cursores y tomando como referencia una de las señales se toman los valores de la velocidad y del par 
en los periodos de arranque o de deceleración de cada figura, estando todos estos valores tabulados al 
final de las imágenes. Para la obtención del par se ha efectuado una tercera medición para tomar con 
más precisión su valor medio. En todos los casos se ha fijado un periodo de aceleración de 2 s. 


Como siempre en este capítulo, sólo se indican algunas de las imágenes obtenidas, concretamente la 
de tres de los motores ensayados, remitiéndose al lector a los anexos para la completa revisión de 
todos los motores, o bien al capítulo de análisis de los resultados, para su estudio, comparación y 
extracción de conclusiones. 


Para cada motor se disponen de tres imágenes. Las dos primeras, más generales, permiten observar la 
evolución de los tres arranques consecutivos y marcar dos intervalos de tiempo diferentes. La tercera 
imagen es un segundo arranque al cual se ha ampliado el tamaño de su gráfica lo que permite obtener 


con más precisión la lectura del par. 
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Figura 4.38. Evolución de la velocidad y del par en el rotor de jaula de ardilla. Valores obtenidos con 
un tiempo de 14.3 s. 
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Figura 4.39, Evolución de la velocidad y del par en el rotor de jaula de ardilla. Valores obtenidos con 


un tiempo de 13.3 s 
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Figura 4.40. Curva de velocidad-par en el rotor de jaula de ardilla. Valor promedio del par en los 
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Figura 4.42, Evolución de la velocidad y del par en el rotor macizo. Valores obtenidos con un tiempo 


de 29.8 s. 
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Figura 4.43, Curva de velocidad-par del rotor macizo. Valor promedio del par en los periodos de 


arranque y frenada del motor. 
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Figura 4.44. Evolución de la velocidad y del par en el rotor chapas tipo 4. Valores obtenidos con un 
tiempo de 18.00 s. 
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Figura 4.45, Evolución de la velocidad y el par en el rotor chapas tipo 4. Valores obtenidos con t= 17s. 
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Figura 4.46. Curva de velocidad-par del rotor chapas tipo A y del prototipo II sin aros. Valor promedio 
del par en los periodos de arranque y frenada del motor. 




































































Tipo n; N> Án T, T, Af Ae Acelera, 
Rotor | (pm | (pm | (pm |) (s) NN a 
(m/s) (rad/s”) 
Jaula 2070 565 1505 CE ES 10 1505 157.6 
Macizo 2087 584 1503 30.8 29.8 LO 1503 157.4 
pa 2048 579 1469 15.5 14,5 1.0 1469 153.8 
Hueco 2036 527 1509 16.0 15.0 LO 1509 158.0 
Chapas A | 2077 564 1513 18.0 17.0 10 1513 158.4 
Chapas B| 2033 573 1460 26.7 25.7 10 1460 152.9 
Chapas C | 2168 678 1490 11.6 10.6 1.0 1490 156.0 
Chapas D | 2087 571 1516 17.5 16.5 10 1516 158.8 
Chapas E | 2175 672 1503 14.2 132 10 1503 157.4 
Chapas F | 2133 645 1488 15.7 14.7 LO 1488 155.8 
Chapas Z | 1978 504 1474 6.3 5.3 LO 1474 154.4 





Tabla IV.XIII. Cálculo de la aceleración de los diferentes rotores ensayados. 
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¡a pi Inercia 

Tipo Acelera. Par total Par pérdidas Par neto (T) Inercia pieza ad 

Rotor a (T,) (Nm) (T..) (Nom) (Nm) Soporte (kg:m') 
(rad/s?) ' z T=T,- T, (Js) (Nm?) J=T ia 
Jaula 157.6 0.834 0.387 0.4458 0.000113 2.829-107 
Macizo 157.4 0.903 0.419 0.4825 0.000113 3.066:107 
o 153.8 0.984 0.468 0.5141 0.000113 3.343-107 
Hueco 158.0 1.742 1.677 0.0638 0.000113 0.419-107 
des 158.4 1.032 0.601 0.429 0.000113 2.714-107* 
o 152.9 0.839 0.419 0.4186 0.000113 2.737:107 
ea 156.0 0.903 0.548 0.354 0.000113 2.269-107 
ia 158.8 0.982 0.530 0.450 0.000113 2.834-107 
ds 157.4 0.990 0.520 0.478 0.000113 3.041-107 
E 155.8 0.935 0.516 0.418 0.000113 2.687-107 
ei 154.4 0.967 0.516 0.4506 0.000113 2.918-107 





























Tabla IV.XIV. Cálculo del momento de inercia de los diferentes rotores ensayados. 


4.4.3.3 Pruebas de resistencia mecánica en largos periodos de funcionamiento 


Este ha sido el último ensayo mecánico realizado con los rotores construidos, el cual nos ha permitido 
comprobar como se comportan los mismos cuando se dejan funcionando durante largos periodos de 
tiempo”. 


Los rotores objeto de estudio desde el principio se construyeron pensando en un régimen de trabajo 
óptimo transitorio, con muchos arranques y paros y por el contrario con pocos periodos dilatados de 
funcionamiento continuo. No obstante, era preciso conocer su respuesta con regímenes permanentes, 
ya que de ésta dependería su potencial aplicación en otras actividades industriales no contempladas en 
esta investigación. 


Para la realización de estas pruebas se han dispuesto los rotores en unas condiciones de trabajo 
estándar (sus condiciones nominales) para el régimen de giro más rápido y por tanto más proclive a 
sufrir deformaciones, el de 3000 rpm. Realizándose todas las experiencias en el mismo banco de 
pruebas ya utilizado en los ensayos eléctricos. 


Con cada motor se han efectuado dos pruebas independientes haciéndolos funcionar durante cuatro 
horas ininterrumpidas entre las cuales se ha dejado descansar el motor el tiempo suficiente para que 
recuperase la temperatura en frío. 


Las magnitudes tomadas en los ensayos se resumen en las siguientes tablas, siendo las mismas el 
promedio de los dos ensayos efectuados para cada motor. Las pruebas consistieron en determinar 
como se comportaba eléctricamente el motor en estos largos periodos de funcionamiento, y en el 
estado mecánico que presentaban los rotores, especialmente los de chapas, una vez transcurridos los 
periodos de funcionamiento. 


En resumen, se ha demostrado que la mayor parte de los rotores construidos, aunque no sea su 
finalidad óptima, pueden resistir largos periodos de funcionamiento sin presentar problemas de rigidez 
mecánica, ni de deformación de las chapas, comprobándose asimismo que sus propiedades 
electromagnéticas también se mantienen dentro de unos niveles aceptables. 


Como en el resto de ensayos se dan solamente unas tablas a modo de ejemplo, pero recordando que se 
han efectuado para los once tipos de rotores construidos y analizados. En los anexos se ofrecen la 
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totalidad de las tablas, así como en el capítulo de análisis de resultados, pueden consultarse las 
conclusiones a las que se ha llegado por este concepto. 





Motor 3000 rpm. Rotor jaula. Ensayo mecánico. S=2,5% 
































Tiempo U(V) Tambi. | T.Estat | T. Rotor Cos fi P In T T 
(m) CC) CC) CC) (w (A) n(rpm) | (kgem) | (Nm) 
30 380 20,0 20,0 20,0 0,79 600 1,140 2940 16,0 1,57 
60 380 20,0 34,7 50,0 0,80 638 1,236 2885 16,0 1,57 
90 380 20,0 34,3 51,2 0,79 639 1,246 2860 15,9 1,56 
120 380 20,0 35,0 52,3 0,78 650 1,238 2850 15,8 1,55 
150 380 20,0 35,6 54,0 0,79 655 1,249 2850 15,7 1,54 
180 380 20,0 36,1 54,5 0,80 662 1,244 2850 15,9 1,56 
210 380 20,0 36,6 55,3 0,79 664 1,257 2846 15,8 1,55 
240 380 20,0 37,0 56,0 0,80 675 1,267 2840 16,0 1,57 



































Tabla IV.XV. Prueba resistencia mecánica del motor con rotor de jaula a 3000 rpm y un deslizamiento 


del 2.5% 





Motor 3000 rpm. Rotor macizo con aros. Ensayo mecánico. S=2,5% 





























Tiempo U(V) Tambi. | T. Estat | T. Rotor Cos fi P In n T T 
(m) CC) CC) CC) (w (A) (rpm) | (kgcm) | (Nm) 
30' 380 21,5 23,0 23,0 0,38 260 1,026 2932 3,0 0,29 
60' 380 21,5 34,3 63,0 0,40 276 1,053 2823 3,1 0,30 
90' 380 21,5 37,0 64,0 0,41 267 1,040 2803 3,0 0,29 
120 380 21,5 39,4 65,0 0,42 271 1,033 2790 2,9 0,28 
150 380 21,5 42,5 65,5 0,41 277 1,045 2783 3,0 0,29 
180' 380 21,5 46,0 66,0 0,43 280 1,045 27172 3,0 0,29 
210' 380 21,5 48,3 67,0 0,42 286 1,049 2770 2,9 0,28 
240' 380 21,5 50,1 68,0 0,42 290 1,053 2765 3,1 0,30 



































Tabla IV.XVI. Prueba resistencia mecánica del motor con rotor macizo con aros a 3000 rpm y un 
deslizamiento 2.5% 





Motor 3000 rpm. Rotor chapas-A. Ensayo mecánico. S=2,5% 
































Tiempo U(V) T ami: T. Eon T. Or Cos fi P In N T T 
(m) EC) CC) CC) (w (A) (rpm) | (kgcm) | (Nm) 
30' 380 20,5 23,0 23,0 0,36 295 1,286 2935 4,1 0,40 
60' 380 20,5 38,3 64,0 0,35 311 1,306 2856 4,2 0,41 
90' 380 20,5 43,8 65,0 0,35 301 1,290 2835 4,1 0,40 
120 380 20,5 47,0 66,0 0,35 305 1,282 2825 4,0 0,39 
150' 380 20,5 49,8 67,0 0,36 312 1,297 2814 4,0 0,39 
180' 380 20,5 51,3 67,5 0,36 316 1,297 2805 4,0 0,39 
210 380 20,5 52,4 68,0 0,37 323 1,301 2800 3,9 0,38 
240' 380 20,5 53,3 68,6 0,36 326 1,306 2795 4,0 0,39 



































Tabla IV.XVII. Prueba resistencia mecánica del motor con rotor de chapas tipo 4, con 3000 rpm y un 
deslizamiento del 2.5%. 


El estado superficial de los rotores y su cilindricidad después de las cuatro horas de funcionamiento 
ininterrumpido ha sido analizado cuidadosamente, pudiéndose concretarse en la siguiente tabla donde 
se ofrecen los estados finales (signos de rozamiento) de los rotores tanto convencionales como de 
chapas, así como las posibles modificaciones de su cilindricidad debidas a roces con el estator o por 
las fuerzas de inercia del motor en movimiento. 
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Rotor Estado final del rotor 
Jaula No presenta signos de rozamiento. Cilindricidad perfecta. 
Macizo No presenta signos de rozamiento. Cilindricidad perfecta. 
Macizo aros No presenta signos de rozamiento. Cilindricidad perfecta. 
Hueco Algún roce en la parte exterior del vaso de cobre. Cilindricidad perfecta. 
Rotor chapas A No presenta signos de rozamiento. Cilindricidad perfecta. 
Rotor chapas B No presenta signos de rozamiento. Cilindricidad perfecta. 
Rotor chapas C No presenta signos de rozamiento. Cilindricidad perfecta. 
Rotor chapas D No presenta signos de rozamiento. Cilindricidad perfecta. 
Rotor chapas E Algún signo de rozamiento superficial. Cilindricidad perfecta. 
Rotor chapas F No presenta signos de rozamiento. Cilindricidad perfecta. 
Rotor chapas Z Algún signo de rozamiento superficial. Cilindricidad perfecta. 








Tabla IV.X VIII. Estado final mecánico de la superficie de los rotores así como la comprobación de su 


cilíndricidad. 


Finalmente se han graficado los resultados eléctricos obtenidos para su más fácil comparación entre 
modelos. Se han realizado dos series de gráficas con las mismas magnitudes eléctricas que permiten la 
comparación entre modelos. La primera serie contempla diversos tipos de rotores tanto de chapas 
como los más convencionales de jaula o macizo. La segunda serie de gráficas compara de forma 
exclusiva los diversos modelos de rotores de chapas. A modo de ejemplo, seguidamente se indica la 
primera serie, dejándose la consulta de la segunda serie para los anexos. 








Motor 3000rpm. Rotores diversos. Ensayo mecánico.S=2,5% 


70,0 
60,0 
50,0 
40,0 
30,0 


20,0 


Temperatura estator (*C) 


10,0 
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Motor 3000rpm. Rotores diversos. Ensayo mecánico. S=2,5% 
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== macizo aros -—- hueco —+— jaula —=— macizo 











2 macizo aros -——<-— hueco 


—r— chapas-A  —=s—chapas-B  ——chapas-D 




















Figura 4.47. Diversos rotores a 3000 rpm. Variación temperatura del estator y del rotor con el tiempo. 





Motor 3000rpm. Rotores diversos. Ensayo mecánico.S=2,5% 
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Motor 3000rpm. Rotores diversos. Ensayo mecánico.S=2,5% 
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2 macizo aros -——- hueco —+— jaula —=— macizo 

















macizo aros ——<-— hueco 


=*— chapas-A —=—chapas-B  ——chapas-D 
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Figura 4.48. Diversos rotores a 3000 rpm. Variación potencia e intensidad con el tiempo. 
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Motor 3000rpm. Rotores diversos. Ensayo mecánico.S=2,5% Motor 3000rpm. Rotores diversos. Ensayo mecánico.S=2,5% 
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Figura 4.49, Diversos rotores a 3000 rpm. Variación del par y la velocidad con el tiempo. 


4.5 SIMULACIONES ELECTRICAS MEDIANTE EL PROGRAMA MATLAB- 
SIMULINK 


4.5.1. Introducción 


Una vez efectuadas las pruebas experimentales (eléctricas, térmicas y mecánicas) pasamos a la parte 
de la simulación, la cual estaba formada básicamente por la simulación de los modelos eléctricos, y la 
simulación de los modelos magnéticos. La primera se resolvió mediante el programa Matlab-simulink, 
mientras que la segunda con el programa de elementos finitos FEMM. 


Para las simulaciones eléctricas se partió de los valores experimentales obtenidos en los ensayos de 
vacío y de cortocircuito. A partir de estos valores se hallaron los parámetros del modelo eléctrico, lo 
que permitió su estudio en diversos regímenes. 


Se han obtenido los modelos para los cuarenta y cuatro tipos de motores analizados, por lo que se 
disponen de sus ecuaciones características tanto en régimen permanente como en transitorio. Aparte se 
han confeccionado unas gráficas (unas cuatro por motor) para validar los modelos. 


En este apartado, como en el resto del capítulo, sólo se ofrecen algunas fórmulas y tablas 
representativas, agrupándose la totalidad de las mismas en los anexos correspondientes. Asimismo, en 
este apartado no se realizará ninguna valoración o discusión de los resultados, dejándose éstas para el 
capítulo de análisis de resultados. 


4.5.2 Funcionamiento de las simulaciones realizadas con Matlab-Simulink 


De forma breve repasemos en primer lugar el funcionamiento del programa Matlab-Simulink'**"' 
para la simulación de motores eléctricos, centrándose este repaso exclusivamente en los aspectos 
concretos que nos interesan para esta investigación. Para una explicación más extensa y rigurosa nos 
remitimos a la consulta de la ayuda incorporada en el propio programa. 


Para la simulación y control del modelo de un motor mediante Matlab se utilizarán archivos de datos 
que posee el propio programa. Estos archivos serán cargados en la memoria de programa Matlab, o sea 
en su Workspace, estando disponibles para los archivos de Simulink que deseemos ejecutar. Este 
procedimiento será el que seguiremos para ejecutar archivos de Simulink, aunque existen otros 
totalmente controlables desde el programa Matlab. 
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4.5.2.1 Pasos a seguir para la ejecución de modelos 


Los pasos que deben seguirse para la ejecución de los modelos pueden resumirse de forma sencilla en 
los siguientes puntos. 


1. Mediante el Workspace de Matlab cargamos los datos contenidos en un archivo .m, es decir, en los 
archivos del Matlab de texto ejecutable. Esta instrucción se realiza mediante: 


Nombre_archivo.m 


2. Una vez cargado el archivo de datos de Matlab que contiene todos los datos respecto a los 
parámetros intrínsecos de la máquina, se dispondrá de la siguiente información: 


" Resistencia del estator (Rs) 
= Resistencia del rotor (Rr) 
" — Inductancia del estator sin dispersión (Ls) >> clear all 
=  Inductancias de dispersión del estator (L/s) >> Chapas A. sl 
" — Inductancia del rotor sin dispersión (Lr) E 
"  Inductancia de dispersión del rotor (Llr) 





3. Mediante una variable es posible controlar el paso de integración requerido para los resultados. De 
esta forma se actualiza el paso de integración en el archivo de Simulink. 


*> pi=0.0001 


4. Una vez cargado el archivo de Matlab el archivo .mdl, es decir, el propio modelo, actualiza sus 
datos de los parámetros intrínsecos. 





Tuta 


Figura 4.50. Modelo típico para simular un motor asíncrono mediante el programa Matlab-Simulink. 


5. El último paso es ejecutar el archivo de Simulink. Esta opción se consigue mediante el siguiente 
cuadro de menús de Simulink: 
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[5]chapas_z 
File Edit View | Simulation Format Tools Help 





Stop 
imulation parameters...  Ctri+E 





Mechanical environment... 





Y Normal 
Accelerator 
External 





Figura 4.51. Modelo típico para simular un motor asíncrono mediante el programa Matlab-Simulink. 
4.5.3 Ecuaciones en régimen permanente que definen los motores asíncronos 


De los datos experimentales se han deducido una serie de parámetros que conformarán el esquema 
equivalente del motor en régimen permanente. Concretamente mediante la realización de los ensayos 
en vacío y cortocircuito es posible determinar los parámetros eléctricos que forman este circuito 
equivalente. Los cálculos se han realizado en más de una ocasión (tomando diversos valores de los 
ensayos experimentales), adoptándose la media de los mismos. 


Rs Xu Xr R'r 


R'r(1-8s)/s 





Figura 4.52. Circuito equivalente del motor asíncrono en régimen permanente. 


Xcc Rec 


——> 
Lec 





Figura 4.53. Circuito equivalente del motor asíncrono en vacío y cortocircuito. 
4.5.3.1 Ecuaciones para el ensayo en vacío 
La potencia de las pérdidas de vacío vendrá determinada por: 


p -3Us 


(0) 


[4.63] 


Fe 


Donde la tensión de vacío del estator y las pérdidas en vacío se obtienen a partir de los ensayos 
experimentales. Esta fórmula permite hallar la resistencia de las pérdidas en el hierro. 
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Como también conocemos la intensidad que circula por el motor cuando éste funciona en vacío es 
fácil determinar el módulo de la impedancia total en estas condiciones. 


Z _Uso 


10) 


[4.64] 


So 


Finalmente, como el circuito en vacío de un motor asíncrono se representa por una reactancia 
inductiva en paralelo con la resistencia, tendremos: 


EPIA [4.65] 
L, R X 


o Fe m 


Por lo que finalmente la inductancia será: 


X 
E z [4.66] 
27 f 





4.5.3.2 Ecuaciones para el ensayo en cortocircuito 


Mediante el ensayo en cortocircuito se obtienen la intensidad que circula por las fases del motor y la 
tensión de línea que aplicamos. Conocidas estas variables tendremos para la impedancia: 


Use 





Zsc = EN [4.67] 


Otro dato que se obtiene del ensayo experimental es la potencia consumida, que en este caso 
mayoritariamente se corresponde con las pérdidas del cobre. 

Ps = A [4.68] 
Siendo la resistencia de cortocircuito: 


Rec =Rse+R'c 14.69] 


Cómo la resistencia del estator es conocida (Rsc se mide experimentalmente), es posible determinar la 
resistencia reducida del rotor. 


Finalmente, conocida la impedancia y la resistencia total, es posible determinar la reactancia inductiva 
total: 


Xo = Zoo =Róc [4.70] 


S1 consideramos que la reactancia total se reparte por igual entre la reactancia del rotor y la del estator, 
tendremos: 


1 
ei ato [4.71] 


Con lo que resulta fácil determinar las inductancias del estator y del rotor reducidas al estator: 
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Lo =L' q = pan 7 [4.72] 
LesT> 


Con estos cálculos nos quedan determinados los parámetros del esquema equivalente del motor de 
inducción en régimen estático. 


4.5.3.3 Ejemplo de cálculo de los parámetros eléctricos para el motor de 1500 rpm tipo 
A, con rotor de jaula de ardilla conectado en estrella 


En primer lugar, y a modo de ejemplo, se presentan las dos tablas obtenidas de forma experimental 
que se corresponden con el motor con rotor de jaula de ardilla a 1500 rpm tipo 4, para los regímenes 
de vacío y de cortocircuito. Estas tablas, junto al resto, forman parte de los anexos. 
Ensayo de vacío 

| o | oo | o00 | o | o | oo | 000 | 

| 2s | o9 | o00 | 8 | tos | 00 | 00 | 

so | os9 | o20 | 18 | 603 | 00 | o00 | 

| 7s | o76 | 0290 | 28 | 861 | oo | 000 | 

| to | o60 | o417 | 32 | 120 | 00 | 000 | 

| 1s | 04 | ost | 47 | 1325 | 00 | 000 | 

| tso | o%0 | oso8 | 62 | 1376 | 00 | o00 | 

| 17s | o34 | 0696 | 7n | 150 | 00 | 000 | 

| 200 | o3o | osi6 | ss | 120 | 00 | o00 

| 22s | o28 | 0937 | 103 | 142 | 00 | 000 | 

| 2so | o27 | 1053 | 12 | 160 | oo | o00 | 

| 275 | 026 | 1191 | 1407 | 1605 | 00 | 000 | 


Tabla IV.XIX Parámetros eléctricos obtenidos en el ensayo de vacío. Motor de jaula a 1500 rpm-4. 





En la segunda tabla se presenta el ensayo de cortocircuito. Nótese que se tomaron bastantes puntos a la 
hora de realizar los ensayos lo que ha permitido el cálculo de los parámetros en más de una ocasión. 


Ensayo de cortocircuito 
| ug) | cosfi | 1(Aa) | P(w | n (rem) [T(Kg:cm] T(N'm) 
| 3s | 068 | o267 | to | oo | o8 | 008 
| 6 | oss | 09 | 38 | 00 | 13 | 033 | 
| ss | 087 | 
oso | 257 | 1w507 | o | 8s9 | 80 |] 
| 378 | om | 28s | 14927 | o | to4 | 9ss | 


Tabla IV.XX Parámetros eléctricos obtenidos en el ensayo de cortocircuito. Motor con rotor de jaula a 
1500rpm-4 


2 
2 
2 


8 
3 
1 


1 
1 
1 
1 
3 
3 


| 8 
IE 
| to | 
[198 
| 256 
| 280 
| 298 | 
| 320 | 
| 344 | 





35 
84 
38 
53 
70 
92 
26 
s6 
80 
98 
20 
44 
74 
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= Ecuaciones a aplicar en el ensayo de vacío: 


Del ensayo de vacío correspondiente (tablas precedentes) los valores promedio la potencia y la tensión 
en vacío son: 


P, = 95W 
Us, = 325V 


Por lo que la resistencia (R z) tendrá un valor de: 


325 


2 
3U; E) 
Ras en = =1111.80 


10) 





Siendo el módulo de la impedancia total en estas condiciones. 





2 
z, Lo -B 2:30 
Is, 0.689 


Por su parte la reactancia inductiva magnetizante del circuito será: 


Z Ry 2723311118 





ps = =218.750 
Lo ER. 212.334 11U1LLOS 
Por lo que para la inductancia magnetizante tendremos: 
XxX 218.75 
_-= = 0.696H 





E = 
2 2 2:7750 
= Ecuaciones a aplicar en el ensayo de cortocircuito: 


Mediante el ensayo de cortocircuito se obtienen una serie de parámetros eléctricos de los cuales en 
este ejemplo escogemos los siguientes (tablas precedentes): 


Psc = 1100W 
Ucs = 208V 
Isc = 7.3A 
Rsc = 712 


Conocidas estas variables tendremos para la impedancia: 





Usc 208 
Ls EN = 3 = 27.920 
Is 4.30 


Otro dato que se obtiene del ensayo experimental es la potencia consumida, que en este caso 
mayoritariamente se corresponde con las pérdidas del cobre. De aquí se obtiene para la resistencia de 
cortocircuito: 
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Pse 1100 


= 230 - 2 =19.830 
31 343 








Rec 


Conocida esta resistencia de cortocircuito, y con el valor de la resistencia del estator leída con un 
ohmímetro, tendremos para la resistencia del rotor pasada al estator. 


Re =Rec —Rse =19.83-7=12.830 


Finalmente, conocida la impedancia y la resistencia total, podemos determinar la reactancia inductiva 
total: 


Xec= ZA. —Re. =4((27.92)? - (19.83)? =19.650 


S1 consideramos que la reactancia total se reparte por igual entre la reactancia del rotor y la del estator, 
tendremos: 


1 


1 
Xs=X' 0 =5Xoc =>19.65=9.830 


7 


Con lo que resulta fácil determinar las inductancias del estator y del rotor: 


X 
IS O E 
227 22:71:50 


Con estos cálculos nos quedan determinados los parámetros del esquema equivalente del motor de 
inducción en régimen estático. 


700  j9.8312 j9.58312 12.830 





12.83(1-8)/s 


Figura 4.54. Circuito equivalente del motor con rotor de jaula a 1500 rpm-A ejemplo. 
4.5.4 Ecuaciones para el régimen transitorio que definen a los motores asíncronos 


Las ecuaciones de los modelos matemáticos que definen a los motores estudiados vienen determinados 
por los circuitos eléctricos del motor asíncrono en general, los cuales pueden modelizarse'"** según 
los esquemas mostrados donde se dan los dos sistemas, el sistema directo y el sistema en cuadratura 
con los parámetros de interés que los representan: 


A partir de estos esquemas eléctricos podemos deducir una serie de ecuaciones que nos permitirán su 
simulación. Estas ecuaciones son debidas tanto al sistema directo como al sistema en cuadratura, y 
asimismo pueden dividirse en dos grandes regímenes, el estático y el dinámico. Pero en primer 
definamos estos dos circuitos eléctricos de la siguiente forma. 
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We: Lds (We-Wr): Pdr 
Lls Tlr Rr 





Figura 4.55. a) Modelo dinámico en cuadratura. b) Modelo dinámico del motor en sistema directo. 


4.5.4.1 Ecuaciones de los modelos en régimen estático 


(R-43 


Para definir el régimen estático (We=0) dos ecuaciones bastan para la modelización *** del motor, 


simplificándose en las siguientes expresiones. 
POS 


Vo Estas 1 [4.73] 


Vo =R Ti + e [4.74] 


Donde: 


Vgs = tensión por fase del estator en el sistema en cuadratura. 

Vds = tensión por fase del estator en el sistema directo. 

Rs= resistencia correspondiente al bobinado del estator. 

1qs= intensidad del estator en el sistema en cuadratura. 

Yqs= enlace de flujo entre la inductancia del estator y la inductancia mutua en cuadratura. 

Tds= intensidad del estator en el sistema directo. 

Yds= enlace de flujo entre la inductancia del estator y la inductancia mutua en el sistema directo. 


4.5.4.2 Ecuaciones de los modelos en régimen dinámico 


Para definir el régimen dinámico (We diferente de 0) es necesario ampliar las ecuaciones anteriores y 
a : R-43 
su número ya que ahora debe tenerse en cuenta las ecuaciones del rotor'***. 


Las ecuaciones que definen a las tensiones tanto del sistema directo como en cuadratura son: 


; 0 
Vos =Ry as e FW Yo [4.75] 


qs 


Va =Ry iy + a ME 170] 
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0 
Y Roig tg Wa ATT] 


qr 
2130) 
Vy Rigo Ya 7 Y 14.78] 


Donde: 


Vgs = tensión por fase del estator en el sistema en cuadratura. 

Vds = tensión por fase del estator en el sistema directo. 

Vgr = tensión por fase del rotor en el sistema en cuadratura. 

Vdr = tensión por fase del rotor en el sistema directo. 

Rs= resistencia correspondiente al bobinado del estator. 

Tds= intensidad del estator en el sistema directo. 

Iqr= intensidad del rotor en el sistema en cuadratura. 

Idr= intensidad del rotor en el sistema directo. 

Yds= lazo de flujo entre la inductancia del estator y la inductancia mutua en el sistema directo. 
Yqs= lazo de flujo entre la inductancia del estator y la inductancia mutua en el sistema en cuadratura. 
Yqr= lazo de flujo entre la inductancia del rotor y la inductancia mutua en el sistema en cuadratura. 
Yvdr= lazo de flujo entre la inductancia del rotor y la inductancia mutua en el sistema directo. 

We = velocidad angular del campo magnético giratorio. 


Siendo las ecuaciones que definen a los enlaces de flujo de los diversos elementos inductivos que 
forman los circuitos las presentadas a continuación: 


Mos = Lis gs + Lg (gs +igr) [4.79] 


qs 


Y, =L;, 87 + big ti) 14:80] 


gr 
EP AN [4.81] 

Wa = Lis ia +HEnlig Hiyy) 14.82] 

Var = Lp, Lar HL llas Fig) 14.83] 
Yám = Em (las +Higy) [4.84] 


Donde: 


Yqs= lazo de flujo entre la inductancia del estator y la inductancia mutua en el sistema en cuadratura. 
Yqr= lazo de flujo entre la inductancia del rotor y la inductancia mutua en el sistema en cuadratura. 
qm = lazo de flujo de la inductancia mutua en el sistema en cuadratura. 

Yds= lazo de flujo entre la inductancia del estator y la inductancia mutua en el sistema directo. 
Yvdr= lazo de flujo entre la inductancia del rotor y la inductancia mutua en el sistema directo. 

vdm = lazo de flujo de la inductancia mutua en el sistema directo. 

Iqs = intensidad del estator en el sistema en cuadratura. 

Iqr= intensidad del rotor en el sistema en cuadratura. 

lds= intensidad del estator en el sistema directo. 

Idr= intensidad del rotor en el sistema directo. 

L¡s= inductancia del estator. 

L;¡,= inductancia del rotor. 

L,n= inductancia mutua. 


Finalmente, el par motor viene determinado por la siguiente expresión: 
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3P . 
22 ¡$7 Vas 





T, =T,+J = +BW,, =T, + E 


Donde: 


Te = par motor. 

T, = par resistente. 

J = momento de inercia del motor. 

B = coeficiente de fricción del motor. 

Wm = velocidad angular del rotor. 

P = número de polos del motor. 

Yds= lazo de flujo entre la inductancia del estator y la inductancia mutua en el sistema directo. 

1qs= intensidad del estator en el sistema en cuadratura. 

Yqs= lazo de flujo entre la inductancia del estator y la inductancia mutua en el sistema en cuadratura. 
Tds= intensidad del estator en el sistema directo. 


4.5.4.3 Ecuaciones eléctricas de los motores analizados 


A continuación se detallan las ecuaciones representativas de algunos de los motores analizados. En 
concreto se dan las ecuaciones de los motores con los rotores de jaula de ardilla y chapas tipo 4. 


4.5.4,3.1 Motor con rotor de jaula de ardilla 


El rotor de jaula de ardilla, como los restantes modelos, podemos combinarlo con los cuatro estatores 
disponibles siendo las ecuaciones correspondientes a cada uno de ellos las mostradas a continuación: 


4.5.4.3.1.1 Motor con rotor de jaula de ardilla a 1000 rpm 
Las ecuaciones que definen el régimen estático son: [4.86] 


s .S 0 Ss .S 0 .S .S .S 
Vo =R sis O =131,, a O + 0.467(1,, +1 )) 


VE =R oi + a =135%, + 0087, +0.467(13, +13.) 


Las ecuaciones que definen al régimen dinámico son: [4.87] 


: 0 e 0 a yl dote 
Vs =R AE ae +W,“P, =131,, + AS + 0.467(1,, +17 )) + W¿(0.087 1, +0.467(1 4, + 1 q )) 


qs 


0 0 a E 
Va =Rs Ta + —W.¿Y,, =13 5 q OM + 0.467 (8 ¿, +1 gy )) —W, (0.0875, +0.467(G,, +1 )) 
=R.3 oy Yo, =131 sl 10% A67(i,, +i 0.010:,, +0.467(i,, +1 
di pai A A did 07, +0.467(1,, +1,5)) + W, (0.0107, +0.467(8 ¿, + 1, )) 
O 0 tios 0 MOT, + 10: A61(i ; 
Va, =R, ig + ap Wo =130 5 + a + 0.467 (ig, + ig, )) -W.(0.010%,, +0.467(1,, + 1, )) 


Finalmente, las ecuaciones que definen el par del motor vienen determinadas por: [4.88] 


Is “gs 


T,=1T, ¡Te + BW, =T, 0%, .¡ Ma) E + 


+ > (0.0871, +0467(i, + iy )) io (0.0874, +0.46T(i,. + iy) 
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4.5.4,3.1.2 Motor con rotor de jaula de ardilla a 1500-A rpm 
Las ecuaciones que definen el régimen estático son: [4.89] 


0 Ss .S 0 .S .S AÑ 
+7 Pi = Tiza + (0.0297, + 0.505(17, +15,)) 


VS =R 4 
s “gs Ot 


qs 
Ss .s O Ss .S O .s .s .s 
Via =Ry 1 + Ya = VE + (0.0297, + 0.505(8 7, +13, )) 
CO Ot ' : 
Las ecuaciones que definen al régimen dinámico son: [4.90] 
e 0 Ene 0 29: . 0.0294, +0.505( . 
=R y is 0 a FW, o, = Vias E E 0305. in : ly +0.505(1 7 + ig) 


yan 


, O ñ O a ' , , y z 
Va =Ryig + ares A A AE +00 ¿y Fl) = PE 000297, F0SOS(7, EL )) 


0 : 0 es k Saa 
Rd aer +4W,¿“Y y, =7V 5, + ió + 0.505(1,,. +1, )) + W.,(0.0293 ,, + 0.505(1 ¿, + 1, )) 
=RA oy ds z 29 y, +0.505(G y, +1 0.029-;,, +0.505(i 
Va =R, e a W, AS Ea FOSO (Ez, Lg, )) 1 ¿00:0297. + 0.SO5ME HT )) 


Finalmente, las ecuaciones que definen el par del motor vienen determinadas por: [4.91] 
VW, e , 
T, =T, pr =T, Ey ata Vis Ty) Te + 
32 | ' ? Jn 29: 4 ] 
> (002974 + 0,5057 y +87 )) 847 (0.0297, 0.5057, +00 )) 
4.5.4.3.1.3 Motor con rotor de jaula de ardilla a 1500 rpm 


Las ecuaciones que definen el régimen estático son: [4.92] 


s .S O Ss .S O .s .s .s 
Vi =Ryig + e =7.7 17, + (0.0207, +0.520(17, +17.) 


VERTE +2 ps = TT, +2 (0.0203, +0.520(1%, +13, )) 
j LE a _ Ot 
Las ecuaciones que definen al régimen dinámico son: [4.93] 
=R g y Y. 7.71 o 0.020-¡ 0.520(í ¡ 0.020: 0.520( ¡ 
=R, ca ME A ia 0207, +0.520(8,, +15, )) + W, (0.0207 ¿, +0.520(1 ¿, +1, )) 


qs 
A 0 Ñ , 0 , , a 20: 206 A 
Va =Rsvia LN EN A + 0.520(8 7, +14 )) —W.(0.0 0%7,, +0.520(1,, + ¿y )) 


21250 0 a ade 
Va Rigo + qa AO y =T Ti q + (0.022 q + 0.520( y + Es) +9 (0.022: y, + 0.520(T a, +1 ar) 


qr 


O O a : E 
Va =R y ig + Er WM q =7.T ig, + ANO + 0.520(1 ¿, + Eq, )) — W, (0.0225, + 0.520(1,, + 8,5 )) 
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Finalmente, las ecuaciones que definen el par del motor vienen determinadas por: [4.94] 


3P 


om, 
LE ABS Mota) = E, + 


qs 


Ñ 5 ((0.022:,, + 0.520(i4, + ¿yy )) is —(0.022:,, +0.520(6,, +1, ))] 


4.5.4.3.1.4 Motor con rotor de jaula de ardilla a 3000 rpm 
Las ecuaciones que definen el régimen estático son: [4.95] 


s .S O Ss .S O .S .S .S 
Vos =Ry Tas A =6.S1,, + lied y +1.250(8,, + 1 )) 


VS =R A+ a =6.51%, + 0.022: +1.250(1%, +13.) 


Las ecuaciones que definen al régimen dinámico son: [4.96] 


0 0 e 0 
Ras Hgo HO ys = 6.57 y + (0.0225 +1.250(1 5 + 1 y) + (0.022 14, +1.250( 4 + 14) 


qs 
, 0 z . 0 A 12506 , 22: 1250(í Ñ 
Va =Ryia A - HE =6.51¿ + y At +1.250(8,, +14 )) -W,(0.0 EL, SOL, + Lg )) 


Ed 0 : e a 
Va Rigo + qa HO y = 6.5 q + (0.022 q +1250(i gp + iq)) +17. (0.022: +1.250(1 45 +14) 


qr 
O O . E P E 
Vs =Rotg rá W¿Y,, =6.S ig, e QUIZA +1.250(Tg, + Ty.) 7 ,(0:.0227,, 1.250 ,, Too) 
Finalmente, las ecuaciones que definen el par del motor vienen determinadas por: [4.97] 
oW.,, 3P ; ; 
T, =T, A =T, +77 astas Mos das) =TL + 


31 dile e 
5 ((0.022:,, +1.250(i4, + iy), — (0.0220, +1.250(i,, + ¿y ))] 


4.5.4,3.2 Motor con rotor de chapas tipo 4 


El rotor de chapas, en particular el del tipo 4, puede combinarse con los cuatro estatores disponibles 
siendo las ecuaciones correspondientes a cada uno de ellos las representadas a continuación. 


4.5.4,3.2.1 Motor con rotor de chapas tipo 4, a 1000 rpm 


Las ecuaciones que definen el régimen estático son: [4.98] 


Ss .S 0 Ss .S 0 .S .S .S 
Vis = REI as =131,, + OIT. + 0.185(1,, + Lar )) 


Vi =R, Ti + e =1315, + 0.095, + 0.185(1%, +13, )) 


Las ecuaciones que definen al régimen dinámico son: [4.99] 
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0 E 0 Doa Ed 
=Ry iy + e +W,¿“Y q =131,, + aa + 0.1858, +1, )) + W.,(0.0951 7, +0.185(1 4, + 8, )) 


qs 
o 0 y Y 13: 0 a 1855, + ¡ y 18SG + 
Va =R Ta . a W¿ Y, =13Ta id + 0.1858 y, + iq, )) = W, (0.0957, +0.185(8,, +1, )) 


0 ae 008 : es E o 
Rip A y WE qa 131 y + (0.0505 q, + 0.185 +1 )) +. (0.0505 q, + 01854 +14) 


qr 


Va 


0 0 E Ad do 
IA rl DA e PA EA SM 0.1858 ¿+27 ))=W (0.0507, FO.8S,, E2,)) 


Ot 


Finalmente, las ecuaciones que definen el par del motor vienen determinadas por: [4.100] 





oW, P 
T,=T1,+J 7 + BW, =T, aia Poio) =T, + 


33 ae a 
E) [(0.095i,, +0.185(i,, + iy.) i,, (0.0954, +0.185(i,, + iy ))] 


4.5.4,3.2.2 Motor con rotor de chapas tipo 4, a 1500-A rpm 
Las ecuaciones que definen el régimen estático son: [4.101] 


s Ss 0 Ss > S 0 Ss 2 S Ss 
Vgs Rigo toga = Viga + (0.0391, +0.:490(57, +17) 


VS =R oi + a = 745, + 003, +0.490(Í3, +13.) 


Las ecuaciones que definen al régimen dinámico son: [4.102] 


o: 0 ns Aedes 
Vo Rigo + Mo RW ao Tis + (0.039, + 0.490(1 y +1 y) +19 (0.039, + 0.049(,, +14) 


qs 


0 0 dra : E 
Va =Ryig + al Ya W¿,, =T ig + E + 0.490(8 4, + 1, )) —W.(0.039%,, +0.490(G,, + ¿y )) 
Li 0 y Y 7 0 e 490 + i 7 AO, + 
Vo, =R, lt FUE E LA (¿y His Y) + W, (0.0705 ,, +0.490(8 4, + 8, )) 


0 0 o A 
V y Rig ho WM y = Ty + (0.070 q, + 0.490, + iq) 70.070 + 0.490 + 1,5) 


Finalmente, las ecuaciones que definen el par del motor vienen determinadas por: [4.103] 





0W 
T,=T1,+J ra +BW,, =T, PE 
É 


2% a Ta) TH 


32 da e 
+55 ((0.039:;,, + 0.490(i¿, + ¿yy )) iy, — (0.039, +0.490(1,, +1, ))) 


4.5.4,3.2.3 Motor con rotor de chapas tipo 4, a 1500 rpm 


Las ecuaciones que definen el régimen estático son: [4.104] 
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Ss .S 0 Ss .$ 0 .S .S .S 
Vas =Ry is + ae =7.7i y ad + 0.250(1 7, ed) 


Vi =R, Ti + e =7.715 + 0.0204, + 0.250(1%, + 13, )) 


Las ecuaciones que definen al régimen dinámico son: [4.105] 


Ad 0 o e 
Ry gg + go HO ay =T Ti q + (0.020, + 0.250 4 + iq )) +1 (0.0204, +0.250(14, + ig) 


qs 
. 0 Ñ ; 0 p E ; 20: 2506 . 
Va =RKotbz a WM. =7.Ti gs e + 0.250( 7, +14 )) —W.(0.0 Oros ED250(7,, + ¿gy )) 


0 0 ] IS as 
Rigo + qa HO y = 1.7 q + (0.0285 q + 0.2506 y + 5) + (0.0285, +0.250(1 4, +14) 


qr 
P O ; O : 2.9 ; ; E 
Va =Ry ig + apa A ET A ME + 0,.250(1 y, + ig, )) —W, (0.0287, +0.250(8,, + is )) 
Finalmente, las ecuaciones que definen el par del motor vienen determinadas por: [4.106] 


m 


VW, 3P E ; 
T, =T, a ds =T, +77 Masia = Pqo ta) 1, + 
Da 20: 2506, +4 201. +02500_ +1 |] 
2 (0.0207 ¿, + 0.250(8 y, + ¿gy YY is — (0.0207, + 0.250(8,, +1 )) 


4.5.4,3.2.4 Motor con rotor de chapas tipo 4, a 3000 rpm 
Las ecuaciones que definen el régimen estático son: [4.107] 


s .S O Ss .s O .s .s .s 
Vi =Ry io +, = 6.51%, + (0.0254%, +1.300(17, +17.) 


VS =R oi + a =6.513, + 0.025, +1.300(1%, +43.) 


Las ecuaciones que definen al régimen dinámico son: [4.108] 
as 0 A 0 25 +1 . j 0.0254, +1.300(í j 
Vas =Ry ias a +HW., Y y =6.S 1, rra Si, +1.300(8,, + E) A WO 0254, +1.300(8 4, + Ey. )) 


qs 


0 : AÑO : La ] a 
Vs Rias + Vs ¿Y q = 6.5 y + (0.025, +1.300(ig + ig )) —1W. (0.0251, +1.300(1 4, + iq )) 
0 e Ys A 
VR + qa A y = 6.5 q + (0.008 +1.300(1 y + iq) +. (0.008 y +1.300(14, + 1 )) 


0 0 tas E 
Va Roig + y Wo qa = 6.5 q += (0.0087 + 1.3006 5 + 1,3) —1W.(0.0087 y +1.300(1 + q) 


Finalmente, las ecuaciones que definen el par del motor vienen determinadas por: [4.109] 
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OW, E 
T, =T, e dió =T, Uta Mos ias) =T, + 


31 aio l E 
> ((0.025:,, +1.300(i¿, + ¿y-)) i¿, — (0.0251, + 1.300(7,, + ¿,-))) 


4.5.5 Gráficas de los motores halladas mediante la simulación con Matlab-Simulink 


Para validar los modelos generados se ha comprobado el ajuste de las curvas obtenidas a partir de 
estos modelos, con las obtenidas de forma experimental. Para ello se han representado de cada motor 
algunos de sus parámetros más importantes en función de la velocidad: par, intensidad, potencia, o 
rendimiento. Aparte de estas gráficas, en algunos motores se han simulado'*'* otros parámetros de 
los cuales también contábamos en los ensayos experimentales, como puede ser su respuesta a la 
frecuencia, u otros regímenes. 


A modo de ejemplo, para tres motores a 1500 rpm: motor con rotor de jaula, con rotor macizo y con 
rotor macizo con aros se representan las siguientes gráficas en las cuales se muestran algunas de las 


magnitudes más relevantes. 


= Motores a 1500 rpm. Rotor jaula, rotor macizo sin y con aros. Pruebas en cortocircuito 














0.8 T T T T T r 
| Jaula ¡Con aros 
0.75 ¡ii ES allas Paca: ES e ME t ' e | 
A 
Factor de 9.65|----- | ds E ES | PEE ---sin aros Al O 
potencia ! ! I I I ! 
O a 
e E CO A E A 
0.45 L--4-- O A. A ES A A A , 
E Tensión (V) 
0.4 1 1 1 1 1 1 1 
0 50 100 150 200 250 300 350 400 


Figura 4.56. Prueba de cortocircuito diversos motores. Factor de potencia versus tensión. 
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Figura 4.57. Prueba de cortocircuito diversos motores. Potencia versus tensión. 
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Figura 4.61. Prueba de vacío diversos motores. Potencia versus tensión. 
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Figura 4.62. Prueba de vacío diversos motores. Intensidad versus tensión. 
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Figura 4.63. Prueba de carga diversos motores. Par versus velocidad. 
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Figura 4.67. Prueba de carga diversos motores. Factor de potencia versus velocidad. 
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Figura 4.68. Prueba de carga diversos motores. Par/intensidad versus velocidad. 
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Figura 4.69. Prueba de carga diversos motores. Potencia absorbida versus velocidad. 
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Figura 4.70. Prueba de carga diversos motores. Par/Potencia absorbida versus velocidad. 


Motor a 1500 rpm. Rotor jaula. Pruebas con inversor en carga 
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Figura 4.71. Prueba de carga con inversor. Motor con rotor de jaula. Par versus velocidad. 
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Figura 4.72 Prueba de carga con inversor. Motor con rotor de jaula. Potencia versus velocidad. 
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Figura 4.73. Prueba de carga con inversor. Motor con rotor de jaula. Corriente versus velocidad. 


Si estas gráficas se comparan con las obtenidas mediante los ensayos reales (anexos) podemos ver su 
similitud por lo que los resultados pueden considerarse satisfactorios dándose los modelos como 
válidos. El resto de gráficas correspondientes pueden consultarse en los anexos correspondientes. 


4.6 SIMULACIONES MAGNÉTICAS MEDIANTE EL PROGRAMA FEMM 
4.6.1. Introducción 


El análisis del comportamiento magnético tanto del rotor como del estator, en definitiva del motor, es 
quizás junto al análisis eléctrico, la parte más importante de esta investigación. Conociendo la 
distribución de flujos, intensidades, densidades de corriente, inducciones, etc. es posible obtener 
información sobre determinados parámetros que rigen el comportamiento de los motores. 


El programa escogido para realizar este análisis es el FEMM'“* (Finite Element Method Magnetics) 
en su versión 3.2 del mes de Septiembre del 2002 realizada por David Meeker. Este programa permite 
una precisión más que aceptable para considerar los resultados con rigor, ofreciendo además las 
ventajas de ser de libre difusión y conteniendo un buzón de consultas al que responde el propio Sr. 
Meeker con gran celeridad como comprobamos en las diversas ocasiones en las que hicimos uso de él. 


Para la simulación de los motores convencionales el programa en 2D, es perfectamente válido, pero 
cuando tenemos que simular los motores de chapas, al estar éstas dispuestas de forma longitudinal con 
el eje, el problema se complica. En los siguientes apartados se expone de forma breve el 
funcionamiento de este programa y los parámetros que hemos debido de considerar para adaptarlo a 
nuestro tipo de motores. 


En primer lugar, para realizar las simulaciones con este programa es necesario disponer de un plano a 
escala del motor a analizar. Este plano se ha obtenido con el programa de dibujo AUTOCAD versión 
14”. La realización de todos los planos ha supuesto un trabajo considerable, ya que aunque el plano del 
estator sirve para todos los regímenes, no podemos decir lo mismo de los planos de los rotores, 
debiéndose dibujar uno a uno. Aparte, se ha optado por realizar el plano completo de los motores, 
aunque con sólo dibujar una parte del mismo (según el número de polos), normalmente es suficiente. 
Esta decisión se tomo considerando el desconocimiento previo que se tenia de los motores equipados 
con rotores de chapas, y aunque las respuestas debían ser simétricas preferimos asegurarnos y ver el 
comportamiento completo. 


La introducción de los datos del material, intensidades, laminados, tipos de chapas, etc. se ha realizado 
con los datos obtenidos previamente mediante los ensayos experimentales, entrando cada uno de los 
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valores de la forma que nos indica el programa (valores máximos en función del número de espiras, 
densidades, etc.). 


Los resultados buscados mediante la aplicación de este software han sido diversos, aunque destacan 
las curvas de par teóricas obtenidas mediante la utilización de este programa. Para ello se han buscado 
hasta 16 deslizamientos diferentes por motor y rotor con lo que la curva queda perfectamente definida. 
En los motores de chapas la obtención de estos puntos ha supuesto periodos de simulación muy 
extensos, representando en los casos más desfavorables un tiempo superior a las 5 h para cada curva 
(16 puntos) utilizando un ordenador potente como el Pentium IV a 3.2 GHz con 1 GB de memoria 
RAM. 


En los siguientes apartados se indican básicamente tres informaciones. La primera corresponde a las 
tablas que contienen los datos que se han introducido en el programa para realizar las simulaciones. 
Posteriormente se muestran las figuras obtenidas mediante el programa FEMM para cada 
deslizamiento y motor, y finalmente, se muestran las características eléctricas y magnéticas obtenidas 
en los puntos de trabajo de los motores también con la utilización de este programa de elementos 
finitos. 


Solamente recordar que los resultados magnéticos se complementan en esta investigación con los 
resultados eléctricos obtenidos, también por simulación, mediante la implementación de los circuitos 
equivalentes de los motores con el programa matemático MATLAB-SIMULINK. 


Como en los restantes apartados de este capítulo, sólo se indicarán algunas de las tablas, gráficos, o 
figuras más representativas, remitiéndose al lector a los anexos para poder visualizar al completo los 
análisis realizados. También es interesante la consulta del capítulo de análisis de resultados donde 
mediante la utilización del programa FEMM para algunos de los motores más representativos se 
obtienen conclusiones magnéticas sobre materiales, formas constructivas, conductividades, densidades 
de corriente, etc. 


4.6.2 Simulaciones con el programa FEMM 

Una breve explicación de los pasos más importantes que deben realizarse antes de una simulación ***' 
se detallan a continuación debiéndose consultar el manual del mismo para obtener más información u 
otras prestaciones. 


1.- Importación dibujo 

2.- Agregación propiedades de los materiales 
3.- Situación de propiedades de contorno 

4.- Mallado de la figura. 

5.- Simulación. 

6.- Visualización de resultados. 


En esta sección aparte de estos pasos que requieren una explicación mínima, también se darán los 
parámetros que deben entrarse a la hora de simular motores con geometrías diferentes como los 
motores con rotor de chapas. 


4.6.2.1 Importar dibujos desde otros programas 

Mediante el programa de elementos finitos FEMM'“% es posible importar dibujos desde otros 
programas. Estos programas deben tener la posibilidad de exportación de archivos en formato .dxf. El 
programa AUTOCAD es unos de ellos, pudiendo mediante la opción de exportar grabar el archivo de 
dibujo en formato .dxf. 

Por tanto, mediante la importación de archivos de FEMM podemos transportar el archivo en formato 


.fem, siendo la opción a realizar la mostrada en la siguiente figura: 
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5 | Sin título - femme 
File Edit View Problem Grid Operation 
New Ctrl+M 
Open... Ctri+O 
Sawe Ctrl+S 
Save As... 





Import DXF 
Export DXF 





Print... Ctri+P 
Print Preview 
Print Setup... 





Exit 

1 p100c3-p2500c3_8,33H2.FEM 
2 60 graus.FEM 

3 0 graus.FEM 

4 300 graus.FEM 





Open Lua Script 





Figura 4.74. Cuadro de diálogo para importar un archivo desde el programa FEMM. 


Una vez importado el archivo desde AUTOCAD, por ejemplo, el programa reconoce todos los puntos, 
líneas, y arcos del dibujo, con lo cual resulta factible trabajar con el mismo. 


4.6.2.2 Agregar propiedades de los materiales 


Cualquier máquina o elemento eléctrico esta formado por más de un material, y, asimismo, cada 
material dispone de unas características eléctricas y magnéticas propias. Por tanto se hace 
imprescindible introducir en cada parte del dibujo un tipo de material con sus propiedades específicas 
s1 deseamos que la simulación responda fielmente a la realidad. 


Mediante la creación o importación desde librerías de materiales ya guardados por FEMM'“*% es 
posible asignar las propiedades a los materiales que forman parte de un dibujo o inclusive introducir 
propiedades nuevas que permitan una mayor aproximación al caso real. 


Block Property xj 
Name [New Material 


Permeability for linear material and*or harmonic analysis: 


Relative pH. fi Relative E, fi 


Nonlinear B-H Curve f Edit B-H Curve 


Ho. jo 
c 


J,MAtm*2 jo +j jo 

O. MSim jo Alarm Mm jo 

$, des [0 a]! 

Lam orientation Not laminated or laminated in-plane E ] 
Canca 


Figura 4.75. Ventana de diálogo que permite introducir las propiedades de un material ya definido. 
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Como se ha indicado, también es posible agregar un nuevo material a la librería existente. Esta 
operación puede realizarse con la siguiente opción. 


Materials Library 





— Materials in Library: Materials in current model: 


A >] 
Add selected material to model Add selected material to Library 
Delete selected material from Library Delete selected material from Model 
Wiew?Edit selected material 

tin Li 























Figura 4.76. Ventana de diálogo que permite introducir las propiedades de un nuevo material. 
Una vez escogido un material (ya existente o de nueva creación), el siguiente paso consiste en asignar 
este material a una parte del dibujo o esquema. Para ello, se sigue el procedimiento descrito a 


continuación. 


1.- Asignar a la región del dibujo a considerar el símbolo de material: 





la ¿Iajolol El [eel + =[O/31el 4] 91»! 





a) b) 
Figura 4.77. Ventana de diálogo que permite asignar un material a una parte del dibujo. 
Clickando sobre la opción de agregar propiedades y luego sobre la región donde se quieren agregar 
estas propiedades aparece en la región el símbolo de propiedades de material como se observa en la 


figura b). 


2.- Mediante la ventana de materiales deberemos asignar un material predefinido al símbolo verde del 
material situado en el dibujo. 


Property Definition 





Property Name 
Air 


Sir 


NdFeB 32 MGOe 

SmEo 27 MGODe 

Delete Property | 
Modify Property | 





Figura 4.78. Asignación a una sección del dibujo (punto señalado en verde) de un material 
determinado. 
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4.6.2.3 Condiciones de contorno 
Las condiciones de contorno“ restringen el potencial vector mediante unos coeficientes que son 
dependientes del tiempo o bien constantes. Normalmente las condiciones de contorno más utilizadas 
son las de asignar un potencial vector 0, en los límites de un contorno, lo cual indica una ausencia de 
campo en este contorno. 


Para definir las condiciones de contorno se utilizan las siguientes especificaciones dadas en la ventana 
de propiedades de contorno del programa. 


Boundary property A 
Name [New Boundary 


Cancel | 
BC Type [Prescribed A y] 





— Small skin depth parameters Prescribed 4, parameters 


Je. relative 0 


O. MSém jo 


— Mixed BC parameters 


So coefficient jo 
C; coefficient jo 





























Figura 4.79. Asignación de las condiciones de contorno a una región determinada del dibujo. 
4.6.2.4 Creación del mallado de cálculo 


Para realizar el cálculo por elementos finitos es necesario crear una malla de elementos simples de 

rl SM-: . . mu . r 
cálculo. El programa FEMM'“* permite cambiar el tamaño de estos elementos simples para así 
aumentar la precisión en el cálculo a costa de un mayor periodo de tiempo de cálculo. 


El programa FEMM sólo permite un tipo de mallado y consecuentemente un tipo de elemento de 
cálculo. Este elemento es siempre de forma triangular aunque con diferente tamaño. La opción de 
mallado se encuentra situada en los iconos de la parte superior de la ventana del programa, como se 
indica la siguiente figura. 





2 lalolal El [ele +l=[0/31 e] e] 4)» 





Figura 4.80. Creación del mallado de cálculo. Forma normal que adopta este mallado en un elemento. 
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Los dos últimos puntos del programa, simulación y presentación de resultados se explican de forma 
más detallada en los próximos apartados donde se incluyen ejemplos reales para su comprensión. 


4.6.3 Representación de resultados en forma de tablas 


Para cada serie de valores referidos a cada estator y rotor se ha procedido a la confección de una tabla 
en la que se indican los valores que adopta la intensidad en cada una de las fases de los bobinados y 
que sirve a posteriori para realizar las simulaciones mediante el programa de elementos finitos FEMM, 


Aparte, se indican en las tablas los valores del par, tanto los obtenidos de forma experimental como 
por medio de las simulaciones con el programa FEMM'“*. El objetivo es doble, ya que permite 
comprobar la bondad del método y aparte, proporcionar la evolución de esta magnitud en función de la 
velocidad, o lo que es lo mismo de la frecuencia. 


Acompaña a cada tabla una gráfica en la que se representan las dos curvas del par en función de las 
frecuencias obtenidas, una con datos experimentales y otra con los datos hallados mediante 
simulación. Esta gráfica es interesante ya que muestra en que zonas (arranque, frecuencias altas o 
bajas, etc.) las desviaciones de los valores reales a los simulados son más importantes, lo que permite 
obtener conclusiones sobre las distribuciones de los campos magnéticos y las densidades de corrientes 
aparentes y reales, analizándose las posibles causas. 


Para cada estator y rotor, en definitiva para cada motor, se ofrecen hasta un total de hasta 16 puntos o 
simulaciones, mientras que para algunos motores equipados con rotores de chapas en espiral el 
número de simulaciones disminuye hasta un total de unos siete puntos. Esto es debido al tiempo de 
simulación, que como ya se ha indicado, en algunos casos representaba periodos muy dilatados. 


4.6.4 Forma de presentación gráfica de resultados 


Para la representación gráfica se ha optado por dividirla en dos series. La primera hace referencia a la 
simulación de los motores al completo, dándose las inducciones y líneas de campo magnético, las 
densidades máximas de las corrientes parásitas en una sección del rotor, y considerando tanto sus 
valores absolutos como reales e imaginarios. 


Existen también las representaciones gráficas referidas a los puntos de trabajo de los motores. En este 
caso, las gráficas nos muestran un número mayor de magnitudes eléctricas y magnéticas de los 
motores, pero en contra normalmente con un número menor de puntos simulados. 


El programa de elementos finitos FEMM, permite la obtención de un gran número de variables 
eléctricas y magnéticas, que una vez simulado el motor están a nuestra disposición, pero debido al 
elevado número de motores analizados representaría un exceso de datos, que lejos de ayudar 
complicarían su posterior análisis. Este es el motivo por el que se han escogido las que figuran en los 
anexos, aunque al tener simulado el motor, podemos disponer fácilmente del resto de magnitudes. 


Para la obtención del par, una de las magnitudes más importantes, se ha utilizado una opción programa 
FEMM que permite encerrar al rotor con una línea que discurre por la parte central del entrehierro. 
Esta opción nos determina directamente el valor del par creado por cada metro lineal de rotor. Sólo es 
cuestión de multiplicar el valor de este par por la longitud real del rotor analizado, añadiendo o 
restando en su caso, el efecto que introducen los anillos situados en los extremos del mismo. Este 
aumento de longitud viene determinado por la siguiente ecuación. 


o 
AL _ D rotor , td E n chapas—rotor | P anillo [4. 1 10] 


barras=rotor 2 
jarras—rotor 2:p S 





anillo T p chapas 
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Donde: 


P = pares de polos 
D+otor = diámetro del rotor (cm). 
Sefectiva chapa = Superficie efectiva de la chapa (cm?) $, 


efectiva—chapa 


== Chapa ÉL efectiva 
Sanino = superficie anillo del rotor (cm?) 
Panillo= resistividad material del anillo (2 :m) 


P chapas = resistividad de las chapas ((2 :m) 


Para determinar la superficie efectiva de las chapas en primer lugar debemos calcular la longitud de la 
chapa que esta en contacto con el anillo: 


[Loros ]= BA | [4.111] 





2-R 


R 


Siendo R, el radio interior del anillo hasta el eje del rotor y Rg el radio exterior del rotor: 

Para el resto de las variables examinadas remitimos al lector al manual de instrucciones que acompaña 
al programa y que también es de libre difusión en la red, en el cual de forma detallada se exponen los 
principios básicos del mismo. 

4.6.5 Representación de tablas en el FEMM 

En primer lugar se expondrá una tabla a modo de ejemplo de las que han servido para la introducción 
de los datos en el programa FEMM. Cabe recordar que existe una tabla por motor, por lo que en los 


anexos pueden consultarse todas las tablas realizadas. 


La tabla (IV.XXT), se corresponde a la entrada de datos para el motor de jaula de ardilla con un estator 
a 1500 rpm del tipo 4. 


De esta taba podemos destacar: 
"= La primera columna hace referencia a las velocidades que se han tomado como referencia. 


" La segunda columna indica la frecuencia relativa de la velocidad del estator con respecto a la del 
rotor. Esta frecuencia se obtiene a partir de la siguiente fórmula. 


=7N 





n 


e - 50 Asin cronismo rotor j] [4. 1 12] 


sin cronismo 


Así para la velocidad de 1200 rpm del rotor equivaldría a una frecuencia de: 


104Az 





f pS 50 Asin cronismo 


os ] — 5915001200 _ 
n 


1500 


sin cronismo 


" La tercera columna hace referencia al par en (Nm) hallado de forma experimental para cada una 
de las velocidades de giro establecidas, y por tanto es un dato. 

" La cuarta columna indica el par hallado mediante la simulación del motor con el programa 
FEMM. En nuestro ejemplo sería como se muestra en la figura siguiente, donde se detalla la forma 
que se ha utilizado para la obtención del par (obsérvese en rojo la línea que encierra al rotor dentro 
de un circulo que pasa por el centro del entrehierro). Asimismo se exponen la forma de 
presentación del programa FEMM para el valor del par donde nos dan esta magnitud por metro 
lineal de rotor. algunas figuras adicionales muestran las características de los materiales 
empleados en cada parte del motor e introducidos en el programa FEMM. 
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>2.563e+000 
2.330€e+000 : 2.563e+000 
2.097€e+000 : 2.330e+000 
1.864e+000 : 2.097e+000 
1.631€e+000 : 1.864e+000 
1.398e+000 : 1.631e+000 
1.165€e+000 : 1.398e+000 
9.321e-001 : 1.165e+000 
6.991€e-001 : 9.321€e-001 
4.661e-001 : 6.991e-001 
2.330e-001 : 4.661e-001 
<2.330e-001 


Density Plot: [B_re|, Tesla 


Integral Result 





Block Property 


Not laminated or laminated in-plane 


Block Property EI: femmplot 


ESTATOR 


A ] 
Po EdiBHCuve | 


Not laminated or laminated in-plane 


Figura 4.82. Algunos ejemplos de la introducción de materiales y sus correspondientes curvas de. 
inducción en (T) 





"= La quinta columna hace referencia al cálculo del error relativo entre los valores del par obtenidos 
de forma experimental y los valores del par obtenidos mediante el programa FEMM. 

= La sexta columna hace referencia a la intensidad real que circula por los conductores del estator 
para cada frecuencia analizada. Esta intensidad se ha hallado de forma experimental. 
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" Las siguientes columnas hacen referencia a las densidades de corriente que se han introducido en 
las ranuras del estator para realizar la simulación con el programa FEMM. De estas columnas vale 
la pena realizar algunas observaciones: 

o En primer lugar no se introducen intensidades en las ranuras sino densidades de corriente 
las cuales se calculan mediante la siguiente fórmula: 


IT y2:n" 
exp er espiras—ranura 





U= [4.113] 


ranura 


Donde: 


U = densidad de corriente correspondiente a una fase (por ejemplo a la fase U) 
Lexper = Intensidad que circula por el conductor hallada de forma experimental (es la que figura 
en la sexta columna) 
MPespiras-ranura  MÚMETO de espiras que existen por ranura (este valor varia con cada estator). 
Sranura Superficie estator. Esta superficie puede hallarse mediante una aplicación del 
programa FEMM. 


En nuestro caso, como los estatores son iguales la superficie de la ranura es constante para 

2, . 7, . Ñ 
todos ellos y de un valor de 71.92 mm”. Mientras que el número de espiras por ranura cambia 
con cada estator, así podemos decir que: 


"= Motor a 1000 rpm, dispone de 100 espiras por ranura. 

"= Motor a 1500 rpm tipo A, dispone de 80 espiras por ranura. 
= Motor a 1500 rpm, dispone de 62 espiras por ranura. 

" Motor a 3000 rpm, dispone de 55 espiras por ranura. 


o Todo lo indicado anteriormente se corresponde con la fase (U - X). Pero para el restos de 
las fases, es decir, la fase (V - Y), y la fase (W - Z), debemos buscar los valores de sus 
componentes, de la forma que se indica en la siguiente figura: 


U=O 
pS E W =W, =W-cos(-60") 
AO ¡W =W, =W-cos(-30”) 
X=-U 

Z=-¡W 
¡X=-jU=0 y 


Z =—¡W 
V=V, =V-cos(-60*) d de 


JVY=V, =V:cos30* 
Y=-V 
jY =-jV 





Figura 4.83. Esquema que permite determinar geométricamente las componentes de las densidades de 
corriente de cada fase el motor, así como las fórmulas a aplicar. 


o Pero aún nos falta saber en que ranuras del estator se deberán colocar cada una de estas 
densidades de corriente halladas. Para ello, nos basamos en los esquemas de los bobinados 
de los motores. Como disponemos de cuatro motores tendremos cuatro tipos de bobinado, 
los cuales se indicaron el capítulo IV, dedicado a la descripción de los prototipos. A modo 
de recordatorio, volvemos a ofrecer el bobinado del estator a 1500 rpm tipo 4, el cual es el 
objeto de este ejemplo. 
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Figura 4.84, Bobinado concéntrico por polos con 18 bobinas correspondiente al motor de 1500 rpm. 


Así por ejemplo para la fase R, según el esquema las ranuras (1, 2, 3) y (19, 20, 21) se corresponderían 
con el terminal U, llevando todas ellas la misma densidad de corriente, mientras que las ranuras (10, 
11, 12) y (8, 29, 30) se corresponden con el terminal X= - U. Para el resto de fases se procedería de 
igual forma. 


En la siguiente tabla (IV.XXD), quedan resumidos todos estos datos, existiendo en los anexos una tabla 
por motor. Se acompaña la tabla de una gráfica excel donde puede apreciarse las desviaciones que el 
par simulado presenta respecto al par experimental. Normalmente las desviaciones mayores se 
producen con frecuencias de rotor altas, pero no siempre es así, ya que el algunos motores el proceso 
se invierte siendo los valores más aceptables cuando el motor esta frenado. En el capítulo de análisis 
de resultados se comentarán los motivos. 


En definitiva se ha intentado simular mediante al programa de elementos finitos FEMM, la mayor 
parte de los motores construidos, alcanzándose en algunos modelos buenas precisiones (jaula y 
macizos) con errores máximos alrededor del 8%. En los modelos de chapas los resultados pueden 
considerarse razonables y válidos (los errores máximos oscilan entre el 10% y el 15%), siendo el 
motor equipado con rotor hueco diamagnético el que se desvía más de los valores experimentales. La 
razón de esta desviación hay que buscarla en la dificultad para introducir en el programa las 
frecuencias (en este caso hay dos) que definen el comportamiento del motor, pero aún en este modelo 
el error se mantiene por debajo del 20% en los casos más desfavorables. 
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Motor a 1500rpm con rotor de jaula de ardilla 


INTEN INTENSIDADES 
rpm | Nm | Nm | % | REAL 
5 
1 


Pus [7 


TE 
| 90 | 1596 | 10 | 13 | 7930 | 9.671 | o00 | -o.6m | 000 | -s836 | 8375 | 4836 | -8,375 | -0.636 | -8375 | 4836 | 8,375 | 
| 60 | tee | 12 | 153 | oo30 | uor | ow00 |-11o13 | ow00 | -sso6 | 0.537 | ssso6 | -o.537 | -5¡506 | -o.537 | 5.506 | 0,537 | 


Motor 1500rpm. Rotor jaula 























—— T-experim 











—a— T-Femm 

















ONAODOJ]NADO 








o 500 1000 1500 
Velocidad (rpm) 











Tabla IV.XXI. Tabla correspondiente al motor con rotor de jaula a 1500 rpm tipo 4. Representación gráfica del par. 
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4.6.6 Representación de figuras en el FEMM para la determinación del par 


Se presentan como ejemplo de la tabla anterior, seis de las dieciséis figuras correspondientes a la 
evolución del par. Estas figuras, se corresponden al motor de 1500 rpm tipo 4, equipado con rotor de 
jaula de ardilla, indicando: a) la Inducción y líneas de campo magnético por una parte y b) la densidad 
máxima de las corrientes parásitas en las ranuras del rotor. 





[Je], M/nY2 
25, Rele], M/mY2 
Im[Je], MA/nY2 





























Figura 4.85. Motor de jaula de ardilla a 1500-A rpm. Frecuencia del rotor 1Hz. 
a) Inducción y líneas de campo magnético. b) Densidad máxima corrientes parásitas en ranuras rotor. 





|Jel, M/nY2 
E Rel Je], MV/nY2 
Im[Je], M/nY2 
























Figura 4.86. Motor de jaula de ardilla a 1500-A rpm. Frecuencia del rotor 5.5Hz. 
a) Inducción y líneas de campo magnético. b) Densidad máxima corrientes parásitas en ranuras rotor. 





: ESAS JU A » pod 


























Figura 4.87. Motor de jaula de ardilla a 1500-A rpm. Frecuencia del rotor 12.5Hz. 
a) Inducción y líneas de campo magnético. b) Densidad máxima corrientes parásitas en ranuras rotor. 
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[Je], MA/mY2 
RefJe], MA/mY2 
Im[Je], MA/nY2 























Figura 4.88. Motor de jaula de ardilla a 1500-A rpm. Frecuencia del rotor 20Hz. 
a) Inducción y líneas de campo magnético. b) Densidad máxima corrientes parásitas en ranuras rotor. 





[ye], M/mY2 
RefJe], MA/mY2 
Im[Je], MA/nY2 





























Figura 4.89, Motor de jaula de ardilla a 1500-A rpm. Frecuencia del rotor 30Hz. 
a) Inducción y líneas de campo magnético. b) Densidad máxima corrientes parásitas en ranuras rotor. 





[Je], MAmY2 
Rele], MA/mY2 
Im[Je], MA/nY2 


























Fig. 4.90. Motor de jaula de ardilla a 1500-A rpm. Frecuencia del rotor 45Hz. 
a) Inducción y líneas de campo magnético. b) Densidad máxima corrientes parásitas en ranuras rotor. 
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4.6.7 Representación de figuras en el FEMM para la determinación del punto de trabajo 
de los motores 


Por último, y solamente para algunos motores, se han representados algunas parámetros 
complementarios para el punto de funcionamiento nominal (punto de trabajo). No sólo se 
corresponden con magnitudes nuevas sino en ocasiones son las mismas magnitudes pero en diversas 
secciones del motor. Como en el apartado anterior sólo se dará una muestra de estas gráficas 
remitiéndonos a los anexos para su visualización completa. 


Para este ejemplo se ha tomado al motor de 3000 rpm con el rotor de chapas tipo 4, que es el más 
analizado debido a su buena respuesta tanto en régimen permanente como en transitorio. Aunque este 
no es el único motivo de ser elegido para este ejemplo, así los rotores de chapas por sus características 
especiales de construcción resultan más adecuados para su análisis en diversos apartados y respuestas. 





Figura 4.91. Distribución de la densidad de flujo magnético y densidad de corriente para el motor a 
3000 rpm con rotor chapas-4. 





[B.n], Tesla 
Re[B.n], Tesla 
Im(B.n], Tesla 


0.5 





-0.5 




















1.25 [B|], Tesla 





0.25 

















Figura 4.93. Distribución del campo en un contorno radial al rotor. Motor 3000 rpm. Rotor chapas-A. 
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Figura 4.94. Distribución del campo en la corona del estator. 


Motor 3000 rpm. Rotor 


chapas-4. 
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Figura 4.95. Distribución de densidad máxima de flujo en un contorno paralelo a la chapa. Motor a 
3000 rpm con rotor de chapas tipo 4. 
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Figura 4.96. 
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Densidades de corriente en las ranuras del estator. Motor 3000 rpm. Rotor chapas tipo 4 


Figura 4.97. Distribución de corriente en un contorno del entrehierro. Motor 3000 rpm rotor chapas-4 
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Figura 4.98. Distribución de la densidad de corriente máxima en un corte radial del rotor. Motor a 
3000 rpm. Rotor chapas tipo 4. 


Estas figuras a modo de ejemplo para el motor asíncrono a 3000 rpm y con rotor de chapas del tipo 4, 


pueden verse para algunos motores más en los anexos, mientras que las conclusiones que se extraen de 
estas distribuciones o flujos magnéticos, pueden consultarse en el capítulo análisis de resultados. 
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CAPÍTULO V 
PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DE CHAPAS 


5.1 INTRODUCCIÓN 


Una vez construidos los prototipos y realizados los ensayos y simulaciones pertinentes, se comprobó 
que algunas de las suposiciones teóricas planteadas a priori de la investigación se ajustaban a la 
realidad, pero en cambio otras discrepaban de lo preestablecido. Esto es normal ya que estábamos 
probando un motor completamente nuevo del que no disponíamos de ninguna información previa ni 
tan siquiera para su comparación con otros modelos. Es decir, solamente contábamos con las hipótesis 
teóricas que nos llevaron a creer que podía ser un buen motor y precisamente esto era lo que 
intentábamos demostrar. 


Era pues el momento de replantearnos el estudio teórico inicial, aprovechando la experiencia adquirida 
con el transcurso de la realización de la tesis. Por este motivo es por el que este capítulo del principio 
de funcionamiento del motor se incluye después de haber realizado las pruebas y simulaciones y no al 
principio del trabajo como podría parecer más lógico. 


En concreto, y en primer lugar, se analizará en este capítulo, el estator recordando que éste no difiere 
del estator convencional de un motor asíncrono trifásico de jaula de ardilla, para posteriormente entrar 
en el estudio del rotor de chapas, el cual si presenta notables diferencias con respecto al rotor de jaula. 


5.2 CAMPO MAGNÉTICO CREADO EN EL MOTOR DE CHAPAS 


Las particularidades que introduce en el estator el rotor de chapas son palpables en la distribución de 
su campo magnético. Asimismo, las dispersiones del interior del estator también obligan a un análisis 
en profundidad de las mismas, englobándose éstas en las dispersiones en las cabezas de bobina, las 
dispersiones en zig-zag y las dispersiones en las ranuras del estator. Por su parte el rotor introduce 
cambios más significativos al ser sustancialmente diferente de los rotores convencionales. 


5.2.1 Distribución de la inducción magnética en el rotor y estator 


El campo magnético creado en el estator depende de varios factores entre los cuales destacan la 
distribución de sus conductores (comentada en capítulos precedentes) y el valor de la reluctancia de 
los materiales que forman el propio estator, la cual influye en la forma final que adoptará el campo 
magnético. En el rotor estos factores difieren sustancialmente de los convencionales hallados para el 
motor de jaula. 


El primero de los factores, la distribución de los conductores del estator, viene determinada por el 
factor de bobinado que influye en la magnitud final que adopte el campo magnético. El factor de 
bobinado esta formado en nuestro caso por dos componentes, el factor de paso y el factor de 
distribución. 


Si consideramos f.e.m senoidales las expresiones del factor de distribución'"*% (.<¿) y del factor de 
paso (£,), o de forma conjunta, del factor del bobinado (£ ), son sencillas de determinar considerando 
la relación existente entre la suma geométrica y la suma aritmética de los vectores individuales que 
integran la f.e.m total. 


28 
$ Se [5.1] 
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Con todas las ranuras uniformemente bobinadas se obtiene para la onda fundamental o cualquier 
armónico de orden superior (v) un factor de distribución para el motor asíncrono a 3000 rpm de: 











90 90 
sen| v sen E 300 
m sen 
das Na enga 0956 15.2] 
A sen v 90 65013) ado 
Pl mn, 36 


Donde: 


Npf 1 = número de ranuras por polo y fase = (n/(2p"m))=36/(2:3)=6 
m/,= número de fases del estator = 3 

n; = número total de ranuras del estator = 36 

p = número de pares de polos = 1 

v = orden del armónico (1, para la onda fundamental) 


Este factor de distribución calculado para el rotor tendrá un valor de: 





Pe) 1) 
sen| v sen| 1 19y 
Epa = dl = Y A 


902 bs 902 j] Ñ Isen(1.2y” o 
n,, sen] v ; 
si MN (751) 


n= número total de ranuras del rotor = número de chapas del rotor = 150 
2:p = número de polos = 2 

v = orden del armónico (1, para la onda fundamental) 

m2= número de fases del rotor = (Z//2:p) = (n/2:p)=(150/2)=75 

N,f2 = número de ranuras por polo y fase = (n/(2pm))=150/(2:75)=1 








Con: 


Cuando el paso de una bobina no es eléctricamente diametral, es decir, si abarca un arco polar superior 
o inferior a los 180” electromagnéticos de un paso polar, aparece un desfase entre las f.e.m en los 
extremos de las bobinas que produce una nueva reducción de la f.e.m resultante, dando así origen al 
factor de paso (£,). Como siempre, el nuevo factor de paso vendrá determinado por la relación 
existente entre la suma vectorial y la suma aritmética de los vectores afectados, siempre que no exista 
el factor de distribución. 


ze. 


es Ye 


[5.4] 


S1 el acortamiento, expresado en grados electromagnéticos, es igual a A aparecerá este mismo desfase 
entre las f.e.m en serie a los dos lados de las bobinas, obteniéndose para la onda fundamental la 
siguiente expresión: 


a 
2:e:cos— 


a 
y = = COS 5.5 
Ss 2:e 2 53] 





Figura 5.1. Factor de paso (<,) del motor asíncrono trifásico a 3000 rpm. 
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Para cualquier armónico de orden superior v, el desfase pasa a ser v: “y pudiéndose expresar de forma 
general como: 


Ey = cosvS [5.6] 


Si se define como y,,, al paso medio de ranuras y por n,, al número de ranuras por polo, tendremos un 
factor de paso'**% para el motor trifásico a 3000 rpm de: 


Ea = Sl ( E Le = co 11 E 5 =0.866 [5.7] 
ME 


Para el rotor tendremos el siguiente coeficiente de paso: 
E» = Cos| v 1-2. (90% |=cos (1-E por =0.998 [5.8] 
A, > TO 


Y, = paso medio de ranuras = (m>-1):2-U=(m>-1):2-((n/2)/(Qp'm2)) = (753-1):2((150/2)/(2:75)) = 74 
n,-2 = número de ranura por polo = (n3/2:p) = (150/2) = 75 


Con: 


Conocidos los factores de distribución y de paso, se obtiene fácilmente el factor de bobinado total para 
el estator analizado: 


5 =6ón El = 0.956:0.866 = 0.827 [5.9] 
Y para el rotor en particular: 


E = 542 5,2 =1:0.998=0.998 [5.10] 
Una vez obtenido el factor de bobinado del motor, es posible calcular el otro factor que influye en la 
distribución del campo estatórico, es decir, la reluctancia de cada elemento (chapa, aire, dieléctricos, 
conductores, etc.). De forma que si denominamos i, a cada una de las partes que forman el motor, 
podemos determinar la reluctancia magnética mediante la siguiente expresión'*%: 


SET [5.11] 


SH Ha 


Expresión que nos indica que la reluctancia magnética es inversamente proporcional a la 
permeabilidad absoluta de cada material. 


Si se dispone de un motor formado por elementos con permeabilidades de muy diverso orden, es 
posible despreciar los elementos con baja reluctancia y considerar solamente los componentes que un 
valor elevado de la misma. De esta forma, podemos llegar a determinar la distribución de campo 
estatórico ya que los componentes que presenten mayor reluctancia serán los encargados de entregar la 
mayor parte de la fuerza electromotriz. Estos componentes con mayor reluctancia en nuestro motor 
con rotor de chapas estarán formados por los entrehierros y las partes entre las chapas del rotor 
ocupadas por aire. 


Comparando el motor con rotor de chapas con el motor con rotor de jaula de ardilla, se observa que 
para motores similares, el motor de chapas presenta mayor reluctancia y consecuentemente menor 
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flujo por polo. Otra consecuencia de la mayor reluctancia del motor de chapas es la profundidad de las 
líneas de campo, las cuales alcanzan mayor profundidad que en su homólogo de jaula pero menos que 
los motores con rotor macizo. 


Si dispusiéramos de un motor lineal'*-*” la distribución del campo estatorico sería senoidal y seguiría 
la forma dada por la siguiente expresión. 


28 y, 
Ad 








[5.12] 


max max * 


Donde 0, es el espesor del entrehierro. La ecuación [5.9] también puede escribirse como sigue. 


> NI 
ma] =p, = NL 2 15.13] 


2:95 Mo max 2:5 














Si ahora representamos la ecuación [5.10] recordando que B(t) = B,,,,- Cos (wt), tendremos: 


Estator _ 3 = E E E 
ds esrhorsssl 








Figura 5.2. Distribución del campo magnético en el entrehierro en un motor lineal. 


Por su parte, en el motor con rotor de chapas se observa que el campo magnético queda disminuido en 
función de los espacios ocupados por aire, es decir los espacios entre chapas, siendo posible 
cuantificar aproximadamente la magnitud de la inducción del motor de chapas mediante las 
expresiones que pasamos a determinar. 

En primer lugar, considerando un solo polo (la mitad del motor a 3000 rpm), el recorrido del flujo'*-** 
a través del aire (suma de las distancias entre las chapas más los entrehierros) vendrá dado por: 


n as—tota. € apa 
repo =280+ TP chapas—total “chap [5.14] 
2 cosQ 


Donde: 


Oaire-polo = longitud del recorrido del flujo magnético por el aire dentro de una longitud polar. 
$ = espesor del entrehierro. 

/0 = radio considerado desde el eje del motor para el cálculo de la longitud del aire. 
Nehapas-total — MÚMero de chapas total del motor. 

€aire— espesor del aire entre dos chapas magnéticas. 

cos Y =ReaeO 


De acuerdo con la expresión [5.11], la inducción máxima en el motor de chapas analizado será: 
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1) n chapas—total Echapa 
2 cos p 
ZO E 
1, 
Nas = Borox = [5.15] 
Ho 


Pudiéndose cuantificar la variación de la inducción máxima entre los diferentes motores mediante la 
expresión [5.13], la cual relaciona el campo máximo creado en ambos motores (chapas y jaula) en 
función del espacio ocupado por el aire (entrehierro, número de chapas, espesor chapas, etc.). 

















Banos e n 
chapas 2:09 _ chapa chapas 
— = [5.16] Cu e = Pp AP 517] 
Bana Maule 7: M chapas-total Échapa Cos 2 
Z cos 
200 + id 
de 


Siendo €qire, la distancia perpendicular entre las dos chapas consecutivas. 








Entrehierro 
Figura 5.3. Longitud efectiva del aire en un motor a 3000 rpm con un rotor de chapas y de jaula. 
Si aplicamos estas ecuaciones al motor a 3000 rpm con rotor de chapas tipo 4, considerando que 


adoptamos la línea de inducción máxima que se obtiene en el entrehierro, es decir, cuando P=Rostator, Y 
para un deslizamiento del 3.33% tendremos la siguiente expresión y resultados: 





| max 























chapas 2:09 e 2:89 A 
B max jaula TP a Eohapa TT: ON a 7 e 
2:0 + Son eb 2:09 qe eje estaror 
4, Ll, 
[5.18] 
= e =0.960 

150 0.5 

T e A 

2:0.3 +40] —2 13. 

4000 


Donde para la permeabilidad relativa se ha adoptado el valor real de las chapas tipo 4, que asciende a 
unos 4000. Se observa que la inducción máxima de un motor de chapas es menor que la obtenida en el 
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motor de jaula. Pero con dimensiones, número de chapas y materiales similares, las diferencias entre 
los dos modelos son mínimas. 


Como comprobación con elementos finitos se ha buscado el valor máximo de la inducción en el 
entrehierro en un motor de chapas y en un motor de jaula, todos ellos a 3000 rpm con un deslizamiento 
del 3.33% y una conductividad de 3 MS/m, encontrándose la siguiente relación: 




















Br 0.77 
2 = 2 =0.97 [5.19] 
Ba 0.79 
MAX | jaula 
Re[B.n], 
2 Tesla 1 
1.5 
1 
0.5 
0 
-0.5 
-1 A 
0 50 100 150 200 0 5 100 150 20 


Legh mm 
Figura 5.4 Relación entre las inducciones máximas en el entreh1erro para un motor con rotor de jaula y 


un motor con rotor de chapas tipo 4, con 3000 rpm y un deslizamiento del 3.33%. 


A partir de la inducción obtenida en el entrehierro para el motor con rotor de chapas es posible 
conocer la distribución de la inducción en las chapas que forman el rotor, donde el campo va 
disminuyendo conforme nos acercamos al eje del motor. Esta disminución del campo magnético es 
proporcional al factor W(Restaror-/0), siendo 0, la coordenada radial del punto del rotor donde buscamos 
la inducción. 


Como muestra de una distribución de campo magnético de este tipo, valga la curva obtenida mediante 
el programa de simulación FEMM, para el motor a 3000 rpm con rotor de chapas tipo 4, para un 
deslizamiento del 3.33% y con la conductividad y permeabilidad relativa de las chapas de 3 MS/m y 
4000 respectivamente, siendo estos los valores que más se aproximan a los valores reales del rotor 
construido. 


y [Br], Testa 
Í f Y RABri, Tesla 
| " | InfBri, Teda 
05 








0 EY) 100 150 20 





Length, mm 
Figura 5.5. Distribución del campo magnético en el entrehierro para el motor a 3000 rpm con rotor de 
chapas tipo 4, y una frecuencia de deslizamiento de 3.33 Hz. 
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5.2.2 Dispersiones de flujo en el estator 


Con el fin de poder efectuar el estudio analítico de la dispersión de los bobinados, es preciso 
considerar separadamente cada uno de los circuitos por donde discurren los flujos de esta naturaleza, 
sin perjuicio de referir posteriormente dicha permeancia acumulada a las ranuras hasta llegar al valor 
propuesto. La división más aconsejable de los circuitos de dispersión se expone a continuación. 


Permeancias 
de ranura 










Estator 


Flujo de 
dispersión 
Permeancia 
en zig-zag Í 
de 1" y 2 


orden | 






Entrehierro 





Rotor 


Figura 5.6. Permeancias específicas de los elementos del circuito magnético de dispersión en ranuras. 
5.2.2.1 Dispersiones de flujo en las cabezas de bobina 
En máquinas asíncronas con bobinados de una capa, como es en nuestro caso, podemos referirnos a la 


dispersión de una ranura específica""*% del inducido con una longitud total del mismo L, mediante la 
siguiente expresión: 


Wb 

L > 

Mo 0057 A e ¡EA Av [5.20] 
L L cm m 








Donde: 


N,y= número de ranuras por polo y fase. 

L.p= Longitud de cabezas de bobinas = 8-R/2p 

R = radio del estator 

2p = número de polos 

Y, = paso de bobina: calculado en el capítulo III (estatores) 
Tm = paso medio de ranuras (cm) = 277 R/n. 

n = número de ranuras. 

L = longitud del rotor. 


Que para los motores a 3000 rpm con cualquier rotor (jaula de ardilla, o rotor de chapas tipo 4) será. 


Ny = número de ranuras por polo y fase = 6 

L.p= Longitud de cabezas de bobinas = 8:-R/2p = 8:4/2 =8 cm 

R = radio del estator = 4cm. 

2p = número de polos = 2 

Y, = paso de bobina: calculado en el capítulo III (estatores) = 15 
Tm = paso medio de ranuras (cm) = 277 R/n =2:71:4/36 = 0.698 cm 
n = número de ranuras = 36 

L = longitud del rotor = 7.27 cm 





Por lo que tendremos tanto para el motor de jaula como para el motor de chapas una permeancia de: 
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Figura 5.7. Bobinado concéntrico por polos con 18 bobinas correspondiente al motor a 3000 rpm. 


Es decir, la permeancia de las cabezas de bobina es común a los dos motores ya que sólo afecta al 
estator el cual es idéntico para todos los motores analizados. 


5.2.2.2 Dispersiones de flujo en Zig-Zag 


Si se trata, como en nuestro caso, de motores asíncronos de escaso entrehierro y doble ranurado (las 
ranuras del estator y las chapas del rotor), la dispersión de cabeza de dientes se transforma en 
dispersión tangencial en zig-zag. Este flujo de dispersión ofrece la particularidad de que aún 
hallándose concatenado por la mitad se cruza repetidas veces con el bobinado primario o con el 
secundario. 






pd Dispersión 
Y SAZÓN, Dispersión Estator en el rotor 
SER ETS 


2 Se en el estator 


Rotor 


Figura 5.8. Dispersión zig-zag en las ranuras del estator y en las chapas del rotor, en un motor con 
rotor de chapas. 





Para determinar la permeancia debida a la dispersión en zig-zag'"%, se utilizará la siguiente 
expresión: 
n,'T é , 
A, ===> | [5.21] 
TOK¿k K, v 
Donde: 
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1, = número de ranuras por polo. 

7p = paso polar en cm = 277 Restator /2 

ó = entrehierro en cm. 

Kc= Key Kc) Factor de Carter (tanto del estator como del rotor) 


Ts Ts 


K.= [5.22] Ki = 


EOS Eo = 


[5.23] 


a. = ancho de salida de la ranura. 

ks = 1.33 (normalmente) 

K = factor de longitud del rotor, K¿=1/(Kp.+K,) = 1/Kpe ya que K,=1 (no tiene canales de ventilación) 
€,= factor de bobinado para el (v) armónico. 

v = armónico. 


Siendo para el motor de jaula y de chapas respectivamente: 


2 2 


2 2 
$) =>» A [5.24] ($) =Y pS [5.25] 


n n 


; S—rOt chapas 
jaula ranuras—rotor +1 chapas p | 


P P 
Donde p, indica los pares de polos. 


Si buscamos los valores de dispersión en zig-zag para el mismo tipo de estator (a 3000 rpm) pero con 
rotor de jaula y con rotor de chapas tipo 4, tendremos los siguientes valores. 


= Motor de jaula 


n= 18 

7, = paso polar en cm = 277 Restator /2 = 2:77 4/2=12.56 cm 
Ó = entrehierro en cm = 0.03 cm. 

Kc = Key Kc) Factor de Carter (tanto del estator y del rotor) 




















PR eos. 2:11:40 
he 36 
Ko = ] = D E =1.29 [5.26] 
1, +0 =a, PER cano 4 5 70, 2 +03 325 
n 
2 2:11:40 
be 26 
K., = a n = =1.05 [5.27 
id 3 21 R estator 3 2:10:40 3 [ ] 
T,+0 gos stator_ | 5 qa +03 
n 


K.=K.'K., =1.291.05=1.35 [5.28] 


a¿= ancho de salida de la ranura (1 mm tomado de las ranuras del estator). 

ks = 1.33 (normalmente) 

K = factor de longitud del rotor, K¿=1/(Kp¿+K,) =1/Kpe=1.03. (Kpe=0.975 factor de empilado) 
€ ,= factor de bobinado para el (v) armónico. 

v = armónico. 
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Es 


M Wb 

npT 1 18:12. 

a aa => E 0.0057 = 2.35 /Gn =2.953-10% Mar 
TSK¿k,K; | Pramuras-rotor y 41 | 750.031.351.33-1.03 cm m 


p 





= Motor de chapas tipo A 


n= 18 

7, = paso polar en cm = 277 Restator /2 = 2:T1:4/2=12.56 cm 
Ó = entrehierro en cm = 0.03 cm. 

Kc = Key Kc Factor de Carter (tanto del estator y del rotor) 

















ER tor 2:11:40 
E 36 
Eg = > = =>» — 2% —=1.29 [5.30] 
2 TR Sm 
oa ay a A eS 
4 n 4 36 4 
ER tor 2:11:40 
he 26 
Ko, = : = a = =1.08 [5.31] 
2 TR da 
Ts +5-a, T estator +0 7%, 2 a +03 705 
n 


K, =K.K., =1.291.08=1.39 — [5.32] 


a¿= ancho de salida de la ranura (en este caso será el espesor de la chapa 0.5 mm). 

ks = 1.33 (normalmente) 

K = factor de longitud del rotor, K¿=1/(Kp¿+K,) =1/Kge=1.03. (Kpe=0.975 factor de empilado) 
€,= factor de bobinado para el (v) armónico. 

v = armónico. 


2 

















pS : 
EE. e 1 2 IBA [5.33] 
PEK d K, | Prameccooor 341 1 7 0.031.39-.331.03 
Pp 
2 2 2 2 
M Wb 
0 + > + 0 + 0 = 0.0252 Mos =3.167:10* ao 


Como se observa, la permeancia específica del motor con rotor de chapas es muy inferior al motor con 
rotor de jaula, considerándose esta característica como una ventaja añadida del motor de chapas. 


5.2.2.3 Dispersiones de flujo en las ranuras 

Toda ranura y en general cualquier forma compleja del circuito magnético puede considerarse 
descompuesta en varias secciones diferentes con características geométricas y concatenaciones 
distintas. Como base previa del cálculo de la permeancia combinada de una ranura es conveniente 
establecer la permeancia específica local (A) para estas formas simples del circuito magnético. 

La siguiente figura muestra los tipos más representativos de dispersión en las ranuras cuya presencia 


se repite en diversos tipos de ranura entre los cuales se encuentra la del estator analizado. 
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Permeancias de ranura 


Estator Estator 








Entrehierro Entrehierro 


Rotor Á=WFa Rotor E 
Figura 5.9. Permeancia específica para dos tipos de ranuras comúnmente utilizadas. 


Siendo la ecuación [5.34] la que define a esta permeancia específica *%, 


A == má [5.34] 
3a 


ancho—ranura 
Donde (Asanura) es la altura de la ranura del rotor. 


Es posible pues, calcular la permeancia específica de una ranura rotorica tanto para el motor de jaula 
como para el motor de chapas. Así, y para el motor con rotor de jaula de ardilla, tendremos. 


M Wb 
h 
% pa ranura = 15.2 = 1.01 Món = 1269-10 _/ZAv [5.35] 
m 


3 3:5 cm 





ancho—ranura 


Mientras que para el motor con rotor de chapas tipo A, la permeancia específica de una ranura rotórica 
será (teniendo presente que en esta ocasión la altura de ranura vendrá dada por la longitud activa de 
una chapa): 





M Wb 
h : - 
As ranura E 4.58 =3.05 Mé =3.833:10 6|_/Av [5.36] 
3a ancho—ranura 30.5 em E 
pes 
|Jel, Mvm'2 
Re[Je], MA/m2 
Im[Je], MWm2 























Length, mm 


Figura 5.10 Determinación de la longitud activa de una chapa para el motor a 3000 rpm con rotor de 
chapas tipo 4. 


Tesis Doctoral Ramón M* Mujal Rosas 





188__ Capítulo V. Principio de Funcionamiento del Motor de Chapas 





5.2.2.4 Dispersiones de flujo totales 

Una vez calculadas las permeancias específicas'-*% para el conjunto de cada motor, los valores finales 
para el motor con rotor de jaula de ardilla y para el motor con rotor de chapas 4, serán 
respectivamente: 


M/ Wb 
Miotaicjata =2y +A + og =1.455+2.35+1.01=4.815| 28 |=6.05110 4 | [537] 
cm m 
M Wb 
Miorai-crapas =24 +A + hop =1.455 + 0.0252 + 3.05 =4.5302 Von =5.693-10% MZ [5.38] 
cm m 


Lo que demuestra que las permeancias especificas totales, aunque con diferentes fenómenos 
magnéticos dentro de cada motor, son similares si consideramos todas las aportaciones en conjunto. 


5.3 FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR CON ROTOR DE CHAPAS SIN ANILLOS 


Comenzamos nuestro estudio con el motor a 3000 rpm con rotor de chapas tipo 4, sin anillos, el cual 
presenta menor complejidad, para posteriormente cuando se haya identificado su funcionamiento, 
pasar al estudio aproximado del motor a 3000 rpm, con rotor de chapas con anillos. De este último se 
estudiara también el formado por chapas tipo 4. 


5.3.1 Corrientes parásitas en las chapas 


Conociendo la distribución de inducción en el rotor (ver figura 5.15), que depende del inverso de la 
distancia desde el centro de la máquina al punto considerado, es posible determinar la distribución de 
la fuerza electromotriz, la cual deberá ser de la misma índole, debido a que la fuerza electromotriz es 
proporcional a la variación del flujo-* con respecto al tiempo. 


09  0B 


E= = S =-S'B"w¿:cOos wet 5.39 
ot ot d st 3 





Siendo, S, la superficie de cada circuito magnético. Esta superficie será constante ya que la velocidad 
del rotor permanece prácticamente igual a la velocidad del campo magnético giratorio del motor. 


Así pues, la fuerza electromotriz será proporcional al campo magnético, lo cual indica que tendrá una 
distribución similar variando únicamente en el valor de su magnitud. Por tanto, es posible conocer la 
distribución de la fuerza electromotriz del estator que asciende a un valor máximo de 212.6 V 
(capítulo VI, apartado 6.2.1.3), que pasada al secundario ofrecerá el siguiente aspecto y magnitud. 


Tensión (V) 


0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
D.2 
0.1 Posición (mm) 


15 20 25 E 30 35 40 


Figura 5.11 Distribución de la fuerza electromotriz respecto a la distancia desde el eje al estator. 
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Las corrientes que produce esta distribución de f.e.m en las chapas pueden calcularse mediante los 
circuitos eléctricos que se derivan recordando que cualquier medio con nula conductividad (aire) 
resulta prohibitivo para la intensidad. 


Líneas de 
intensidad 


Posición (r) 






Figura 5.12. Líneas de igual densidad de corriente en una chapa del rotor. 


Como existe una variación de f.e.m en el sentido radial de las chapas se producirá una distribución de 
densidad de corriente en las mismas, siendo esta distribución de tipo cerrado debido a que los 
contornos de las chapas están formados por una capa de aire. Así la distribución de las líneas de igual 
densidad de corriente, serán cerradas y recorrerán la chapa formando circulos concéntricos pero 
desequilibrados hacia la parte superior de la chapa como queda de manifiesto en la figura 5.12. 


Esta distribución es debida a que el perfil de la f.e.m es muy alto en la zona superior de las chapas, 
induciendo una densidad de corriente más alta en esta sección que en la parte inferior de las mismas, 
lo que provoca que los círculos de densidad de corriente no sean concéntricos y que exista una 
desviación vertical en su eje de revolución. 


Modelizando y simplificando esta distribución de f.e.m. con elementos discretos podemos llegar a 
conocer la intensidad máxima que circula por una chapa. 





Figura 5.13. Simplificación de la modelización con parámetros discretos para una chapa del rotor. 


Para hallar la intensidad de corriente máxima que circula por una chapa es preciso conocer la 
coordenada vertical donde se invierte el sentido de la corriente. En función de esta coordenada 
situaremos la fuerza electromotriz de la primera rama, la fuerza electromotriz de la segunda rama y las 
resistencias de la primera y segunda ramas. Por tanto, en los siguientes apartados, se analizaran cada 
uno de estos parámetros en forma de ecuaciones y figuras lo cual nos permitirá una mejor 
comprensión de su desarrollo. 
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Líneas de 


Posición (x) 


Posición (h) 





Figura 5.14. Coordenada vertical que define el cambio de sentido de la corriente. 


Si definimos la suma de las f.e.m'” que se corresponde con cada modelización discreta en función de 
la altura de las chapas r, considerada desde el centro del eje del rotor, y adoptamos para el análisis una 
altura determinada a la que denominaremos h, tendremos. 








en h A-R. 
El=¡ a [5.40] 
ke (Á—r) q 
ké Restator pa 
E, = E O [5.41] 
h (4 de r) A Ñ Reca 


Por otra parte, la resistencia eléctrica de cada chapa, suma de las resistencias de cada sección del 
circuito modelizado, puede aproximarse a la siguiente ecuación: 





ce Ms E s) 
oí E (8 + R,) => Penapas e E — % . 5) [5.42] 


chapa esta 
Donde s, es un parámetro que depende de la intensidad que circula por la parte superior de la chapa y 
que se cierra a través de la parte inferior de las mismas. Mediante los parámetros anteriores es posible 
igualar los potenciales de cada rama del circuito modelizado. En esta posición h, la intensidad que 
circulará en cada sentido será máxima y, asimismo, en cualquier otro punto »', la intensidad que 
circulará por cada una de las ramas será del mismo valor. 


(A- Y | [5.43] 
CASAS oz) 





| 


Por tanto, la intensidad en función del radio de la chapa h, será: 


al (AY 
I 





AR. (A=R | 
(A Rojo Y CA — Rosso) 15.44] 


(R,+R,) 





S1 ahora expresamos las resistencias eléctricas en función de la altura de las chapas obtenemos la 
intensidad activa en función exclusivamente de esta altura: 
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eje 


j | S a e | 
AR AR k: pe e. e 
Fs ( de) ( es ) SS € chapa -1n (4 h) ( (A as h ») [5.45] 
Penapas a” Re == s) Pehapas A (4 _ R (A _ Roiaior) Rara => 5) 
e (AR, Ñ h =— s)) 





chapa 


Siendo las constantes'* 4, K, y k, los valores que ajustan la ecuación del campo electromagnético 
hallado. Las cuales se obtienen analizando la distribución de la inducción y la f.e.m en el motor 
considerado. 


Así, y mediante el programa FEMM, se ha calculado la inducción magnética máxima en el entrehierro 
(coordenada radial del motor a 40 mm) para el motor con rotor de chapas sin anillos tipo 4, a 3000 
rpm y 3.33 Hz de frecuencia del rotor. La conductividad de las chapas es de 3 MS/m y la 
permeabilidad relativa de 4000, obteniéndose un valor de aproximadamente 0.77 T (ver figura 5.15). 


|B.n], Tesla 
Re[Bn], Tesla 
0.7 Im[B.n], Tesla 








Figura 5.15. Distribución de la inducción magnética en el rotor en un motor de chapas a 3000 rpm, con 
c=3 MS/m, /¿= 4000 y un deslizamiento de 3.33 Hz. 


También es conocida la inducción magnética alrededor del eje, como se aprecia en la figura 5.16. 
Mediante estas coordenadas (inducción y posición) es posible calcular las constantes que rigen la 
inducción magnética del motor con rotor de chapas sin anillos recordando que la inducción depende de 
la posición radial tal como se indica en la siguiente ecuación: 


K 
—(A—r) 





[5.46] 


Que para los radios extremos del rotor nos dará los siguientes valores de inducción: 


PI O 
SR (4-40) 





=0.77T [5.47] 
Bon 5 a E a 
(AR) (4-15) 


eje 





=0.086T [5.48] 


Siendo por tanto las constantes A y K: 


= a Ls = Pos Bos E 0.086:15 = 40:0.77 
B B 0.086-—0.77 


min max 


A =43.143mm [5.49] 





K =B,.,, (4-15) =0.086:(43.143-15)=2.420(T-mm) [5.50] 


min 
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Inducción 


(Teslas) 0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 


0.1 Posición 


15 20 25 " 30 35 40 (mm) 


Figura 5.16. Distribución de inducción en el motor a 3000 rpm con rotor de chapas tipo 4, sin anillos. 
Cálculo de sus constantes K, y 4. Se aprecia que Bmax = 0.77 T, y Bmin = 0.086 T 


Asimismo, es posible relacionar las constantes A y k, de forma analítica mediante las siguientes 
expresiones, donde Ema, es la f.e.m máxima del estator correspondiente al radio Ros, pasada al 
secundario. 


k 








E= k=E AR 5.51 
(Ar) cal an, [ ] 
es =Emax-1 a ] Zré6z = 2124 z ed )- 0.7774 V [5.52] 
m, ZE, 75) 1944:0.827 


k=Eno AA=Rosa)=0.774:(43.143 40) = 2.444 V:mm 


esta 


Conocida las constantes 4, k y K, volvemos a plantear la ecuación de la intensidad activa pero ahora 
con los valores que la caracteriza. 


chapa = ESpesor chapa = 0.5 mm 

7 = conductividad chapas = 1/0 = 3-10% S/m=3 S:m/mm?, con // = resistividad de las chapas = 1/0. 
Lrotor= longitud del rotor = 72 mm 

Á = primera constante del campo magnético = 43.143 mm. 

K= segunda constante del campo magnético = 2.420 T-mm 

k= constante que depende de la f.e.m máxima pasada al secundario (rotor) = 2.444 V-mm. 

s = parámetro que depende de la corriente que atraviesa la parte superior de la chapa = 27.7 mm. 

h = coordenada radial de la chapa desde el eje del rotor hasta el cambio de sentido de la intensidad. 
Reje = radio del eje = 15 mm 

Reostator — radio interior del estator = 40 mm 





O 
= (17)72 (43.143-15)(43.143-40) CEM 


(43.143 hy pa -h) 


[5.53] 
88.453 12.3 


I= | 


En esta ecuación todos los términos son conocidos excepto la coordenada radial h. Por tanto, si 
representamos gráficamente la expresión anterior obtendremos una distribución de la intensidad a lo 
largo del perfil de la chapa como la mostrada en la figura 5.17: 


El siguiente paso consiste en definir la coordenada radial h, donde la intensidad cambia de sentido a 


contar desde el eje del rotor. Conociendo la distribución de intensidad a lo largo de la altura de la 
chapa, es suficiente con igualar a cero la expresión de la intensidad: 
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1 =(0.0510)Ln (43.143 — hy" PE 
88.453 12.3 


Lo [5.54] h =33.738mm 


I (4) ze 


8 
6 


4 


Posición chapa 


A O 


2 


Figura 5.17. Distribución de corriente activa a lo largo de una chapa radial del rotor. 


Una vez conocida la coordenada donde la intensidad invertirá su sentido en el interior de las chapas y 
recordando que la intensidad no puede salir de las propias chapas, es posible hallar la intensidad total 
de la chapa, integrando la ecuación de la intensidad desde la coordenada de cambio de sentido » 
(33.738 mm), hasta la parte superior de las chapas que coincide con el radio del estator (40 mm), ya 
que ésta realizará un circuito cerrado para cada chapa. 





88.453 123 


33.738 


(43.143 hy? pa —h) 


40 
Lal (00510)1a] | fuñ=25.08a [5.55] 


Para comprobar que realmente los valores de la intensidad y la coordenada de cambio de sentido de la 
misma son correctos podemos volver a integrar la ecuación de la intensidad pero ahora desde la 
coordenada del eje del rotor (15 mm) hasta la coordenada de cambio de sentido A (33.738 mm). 


(43.143 hy? pen 
88.453 12.3 


33.738 
Ef erior = f (095 02m pa = -23.089 4 [5.56] 
15 


Los resultados coinciden plenamente considerando los dos tramos de chapa. Aparte, notar que los 
sentidos de las corrientes son diferentes en cada sección de la chapa, tomando como valor medio de la 
intensidad unos 23.10 A. 


También es posible relacionar el par de la máquina con la intensidad que circula por el motor mediante 
la siguiente expresión. Notar que se calcula para toda la longitud de la chapa desde /»=/5mm, hasta 
h=40 mm ya que es el conjunto del rotor el productor del par [5.57]. 





40 40] k: hy : -h- 
Tsin—anillos a ¡LA . 'B(ryIrydh tó f a ] tapa In e 2 ] e es E Z dh = 
15 15 (A a h) Pehapas la (4 0 Rúje) (4 = e) En _ s) 


= AO (43.143 — hy pa —-h) pan - 0.644 Nam 





151 (43.143 —h) 88.453 12.3 


Donde: 


Lrotor — longitud del rotor = 0.072 m (en metros para que tenga coherencia la ecuación). 
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chapa = ESpesor chapa = 0.5 mm 

7 = conductividad chapas = 1/0 = 3-10% S/m=3 S:-m/mm”, con / =resistividad de las chapas = 1/0. 
A = primera constante del campo magnético = 43.143 mm. 

K= segunda constante del campo magnético = 2.420 T:mm 

k= constante que depende de la f.e.m máxima pasada al secundario (rotor) = 2.444 V-mm. 

s = parámetro que depende de la corriente que atraviesa la parte superior de la chapa = 27.7mm 

h = coordenada radial de la chapa desde el eje del rotor hasta el cambio de sentido de la intensidad. 
Roje = radio del eje = 13 mm 

Reostator — radio interior del estator = 40 mm 


Los campos producidos por la sección superior e inferior de las chapas serán [5.58] y [5-59]: 








40 hy SE 

Toin-anitos = (0.072) | A al (0.0510)-Ln Cr PLE NA 
337381 (43.143 —h) 88.453 12.3 
33.738 hy = 

E inaníllos = (0.072): J a ll (0.0510):En RO nñÓ h) pu h) | «dh = -0.235 N:m 
is 1 (43.143-h) 88.453 12.3 


5.4 FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR CON ROTOR DE CHAPAS CON ANILLOS 


Siguiendo el estudio realizado para el motor con rotor de chapas sin anillos, y de forma análoga, se 
irán analizando las diferencias existentes entre este motor y el motor con rotor de chapas tipo 4, con 
anillos, considerando sus magnitudes y características principales para las mismas condiciones de 
funcionamiento (3000 rpm y una frecuencia de deslizamiento de 3.33 Hz). 


En primer lugar, partimos de la distribución de la inducción magnética, la cual presenta una forma 
parecida a la hallada para motor con rotor de chapas sin anillos. Mediante el programa FEMM, se ha 
comprobado la evolución de esta inducción, hallándose los siguientes valores máximos y mínimos 
correspondientes a los radios extremos del rotor. 

Inducción 


(1) 


0.8 
0.7 
0.5 
0.5 
0.4 
0.3 
D.2 


D.1 Posición 


15 20 25 se 30 35 40 (mm) 


Figura 5.18. Distribución de inducción en el motor a 3000 rpm con rotor de chapas tipo 4, con anillos. 
Se aprecia que B "max = 0.86 T, y B' min = 0.105 T 


Si recordamos la ecuación que nos relaciona estas magnitudes con las constantes magnéticas A” y K”, 
tendremos las siguientes expresiones y valores: 


y 
(4'—r') 





[5.60] 
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E A A 
on SA ) (440) 
B. ES E” —0.105T [5:62] 


AR ES) 


eje 
Siendo por tanto las constantes 4” y K”, respectivamente: 


Buin Beso —Ressaror B mx 0.10515— 40:0.86 
BE =p 0.105—0.86 


max 


4A'= =43.477mm [5.63] 


K'=B'... (4'-15)=0.105:(43.477-15)=2.990(T-mm) [5.64] 


min 


Asimismo la f.e.m en el estator tiene la misma distribución y un valor máximo muy aproximado al 
motor sin anillos, ya que se eleva a 212.4 V (ver capítulo VL, apartado 6.2.1.1), pudiéndose aplicar por 
tanto las siguientes expresiones, donde Ejmax-2 eS la f.e.m del estator pasada al rotor. 


En El ee 2124 > Jl A )-0.7rv [5.65] 
m, ZE, 75) 1944-0.827 











k'=E' (AR o...) =0.776:(43.477 -40)=2.700V:mm [5.67] 


max-2 esta 


Finalmente, la constante s”, la cual depende de las líneas de intensidad de la parte superior de las 
chapas que se cierran a través de la parte inferior de las mismas pasa a valer 27.24 mm, ya que en esta 
ocasión una parte de estas líneas de corriente, en esta parte superior de la chapa, se derivan hacia los 
anillos. 


Una vez definidos los cuatro parámetros (47 K”,k” y s”) que ajustan las ecuaciones electromagnéticas 
del motor de chapas con anillos, podemos expresar la ecuación de la intensidad activa en función de la 
coordenada radial /+* con: 


chapa — eSpesor chapa = 0.5 mm 

7 = conductividad chapas = 1/0 = 3-10% S/m=3 S:m/mm?, con // = resistividad de las chapas = 1/0. 
Lrotor= longitud del rotor = 72 mm 

A” = primera constante del campo magnético = 43.477 mm. 

K”= segunda constante del campo magnético = 2.990 T-mm 

k'= constante que depende de la f.e.m máxima pasada al secundario (rotor) = 2.700 V-mm. 

s*= parámetro que depende de la corriente que atraviesa la parte superior de la chapa = 27.24 mm. 
h'= coordenada radial de la chapa desde el eje del rotor hasta el cambio de sentido de la intensidad. 
Reje = radio del eje = 15 mm 

Reostator — radio interior del estator = 40 mm 


. ' m2 . =Htat 
ke -ln : (4 sia ( (h (e dE s >. a [5.68] 
Pehapas o (A —R jo (A e) Résta =8S ) 


pop 23008 | (43.477 — hy [H60-2720 | oos7oytn (43.477 My || 112.76 h) 
(Yy72 (43.477 -15):(43.477-40) || (40-27.24) (98.057) (12.76) 


_ chapa 
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En esta ecuación, todos los términos son conocidos excepto la coordenada radial 4”. Por tanto, ahora, 
ya es posible representar gráficamente la expresión anterior, con lo cual obtendremos: 


I (4) 10 

la] 

6 

4 

2 

GDL DAA de 

-2 
Figura 5.19. Distribución de corriente a lo largo de una chapa radial del rotor en el motor con anillos. 
Como se comprueba, la distribución de intensidad activa es parecida a la obtenida para el motor de 
chapas sin anillos. El siguiente paso consiste en definir la coordenada radial A”, donde la intensidad 


cambia de sentido, conociendo la distribución de intensidad a lo largo de la altura de la chapa, es 
suficiente con igualar a cero la expresión esta intensidad: 





=0 [5.69] De donde obtenemos que »'=33.526mm 
(98.057) (12.76) 


Una vez conocida esta coordenada, es posible hallar la intensidad que circulará por cada sección de la 
chapa, recordando que en esta ocasión no coincidirán los valores de la corriente de la parte superior de 
la chapa con los obtenidos para la sección inferior de la misma. 


La intensidad total de la chapa es la intensidad que circula por la sección superior de la chapa: 





(43.447 -H'Y pez = 


| dh'=26.3094 [5.70] 
(98.057) 12.76 


40 
La = | (00570: 
33.526 


Mientras que por la parte inferior de la chapa circulará una intensidad de valor: 


33.526 


L.= | 0570) 


15 





(43.613 h'y pez y a -23.8344 [5.71] 
(98.057) 12.76 


Por lo que la intensidad por chapa que se deriva hacia los anillos, será: 


Lay Lap =26.309-23.834=2.4754 [5.72] 


anillo—por=chapa — %s 


Lo que representa un 9,4% de la intensidad total que circula por una chapa. Para el conjunto del rotor, 
formado en este modelo 4, por 150 chapas y con una velocidad de 3000 rpm (es decir con dos polos), 
tendremos una corriente activa total por los anillos'-** de valor: 


a lio Mehapas-rotor un 2,475 150 


total—anillo 


=59.0864 [5.73] 





2p TT 2 Ti 


Que representa (con una superficie útil de los anillos considerando el modelo 4) una densidad de 
corriente de: 
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=10.2:6.5 =66.3mm" O, = Hiotzanto — 39-086 _ q gg) 
o S 663 


A 


2 
mm 


S 





anillo 


) [5.74] 


anillo 


También es posible relacionar el par de la máquina con la intensidad que circula por el motor mediante 
la siguiente expresión. Notar que se calcula para toda la longitud de la chapa desde »=13mm, hasta 
h=40mm ya que es el conjunto del rotor el productor del par [5.75]. 


40 40 ' ke, a 1_pry? HA R his 
7 con—anillos == PEE Br rd =L o f E ' ' => In ! = E j : N ' - ) dh'= 
15 15 (A —h ) Pehapas ¿a (A —R eje Y (A KR esiór) Resra =8 ) 


= | ooston ES MY pes S 2 an 0.846 Nam 








181 (43.477 —h') 98.057 12.76 


Donde: 


LkRotor = longitud del rotor = 0.072 m 

chapa = ESpesor chapa = 0.5 mm 

7 = conductividad chapas = 1/0 = 3 S-m/mm?, donde // =resistividad de las chapas = 1/0. 

A” = primera constante del campo magnético = 43.477 mm. 

K”= segunda constante del campo magnético = 2.99 T-mm 

k'= constante que depende de la f.e.m máxima pasada al secundario (rotor) = 2.700 V:mm. 

s'= parámetro que depende de la corriente que atraviesa la parte superior de la chapa = 27.24 mm. 
h = coordenada radial de la chapa desde el eje del rotor hasta el cambio de sentido de la intensidad. 
Reje = radio del eje = 15 mm 

Restator — radio interior del estator = 40 mm 


Los campos producidos por la sección superior e inferior de las chapas serán respectivamente: 











40 r r _ py ! hw] 7] 

aca 0 il 22 E- Wo oso tae 2120) E A 37m 1576] 
o 335261 (43.477 —h') L L. 98.057 12.76 | 
33.526 T T hy ! po 

e ecoiaaillos = (0.072): j Po a Ñ 0.0570:Ln ¡eel h ) E (12.76 h ) pa «dh'= = 0.291 N:m [5.77] 
j is 1 (43.477 —h') L | 98.057 12.76 il 











Podemos hallar de forma teórica el incremento de par que representan los anillos en un rotor, mediante 
un aumento ficticio de la longitud del propio rotor. Es decir, que un motor con rotor con anillos es 
equiparable a un motor con rotor sin anillos al que se le ha aplicado un incremento de longitud al rotor 
(en el buen entendido que al incorporar el anillo no se ha disminuido la longitud efectiva de las 
chapas). Este incremento de longitud vendrá determinado por la siguiente expresión '”*%: 


o 
AL _ D rotor. ca ñ n chapas—rotor | P anillo [S 78] 
barras—rotor 2: 2 S z 
Pp anillo T p chapas 


Donde: 


P = pares de polos = 1. 

D,otoy = diámetro del rotor = 79.4mm =7.94 cm. 

Sefectiva chapa Superficie efectiva de la chapa = 0.1196 cm? (calculado posteriormente) 

Sanino = Superficie efectiva del anillo del rotor = 10.2-10*-6.5-10? = 0.663 (cm?) (ver figura capítulo MI 
para las cotas empleadas) 

Pano = resistividad material del anillo = 0.029-10% ((2mm?/-m) 
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Penapas= resistividad de las chapas = 0.333:10% (12 -mm'/m) 


La superficie efectiva de las chapas vendrá determinada en primer lugar por la longitud de la chapa 
que esta en contacto con el anillo, que en nuestro motor tipo A, valdrá: 


2% [Tp 1 [40-298 
La.) [2 | 2 | > E 2390 2.3730 [5.79] 
29.8 





2-R 2R 2:15 


R 


Siendo la sección efectiva de la chapa el producto de esta longitud por el espesor de la chapa, es decir: 


L =0.5107-2,373=0.1186cm" [5.80] 


efectiva—chapa Chapa efectiva 


Por su parte R, es el radio interior desde el eje del rotor hasta el anillo, y Ry el radio exterior del rotor. 
R —Restator— Panillo = 40-10.2 = 29.8 mm R¿=40mm [5.81] 


El incremento de longitud ficticia del rotor al incorporar los anillos dada en (cm) será: 








E ess Usas Panillo | Es 0.1 186 150 0.029-1 0? 
AA = A : E = . . e 


- E . 2550 [5.82] 
pa 7 Pue | 128 0.663 7 0.3310 


Este incremento de longitud ficticia se corresponde con un aumento de longitud porcentual de: 


aL%% =| 1—Eeer—hio00= [1-22 —|100=29.:1% [5.83] 
EA 7.20+2.95 


Una vez conocido el incremento de longitud podemos conocer el incremento de par que existirá en el 
motor con rotor de chapas con anillos. 


Tconzanillos — ALY%  Portanto: 7 
A 


T, :AL% =0.644-1.291=0.831N"m [5.84] 


anillos —— * sin—anillos 


sin—anillos 


Vemos que el par obtenido por aplicación de las fórmulas deducidas es de 0.846 Nm, valor muy 
próximo a los 0.831 N-m obtenidos por el aumento de longitud efectiva del rotor. 


También mediante el cálculo del programa FEMM se han obtenido los valores de par para los motores 
con y sin anillos tipo 4, a 3000 rpm y con un deslizamiento del 3.33% [5.85]. 


meras = 0.8820 "M Tao py =0.675N mM Ar =FeoramillsFEMM — o =1.307> 30.7% 





Tin =anillos -FEMM 


Los valores son parecidos a los hallados mediante las fórmulas empíricas deducidas para este motor. 
Asimismo, también coincide el valor del incremento de par debido a la acción de los anillos. 


5.5 OTRAS CARACTERÍSTICAS RELEVANTES DEL MOTOR DE CHAPAS 


Para completar el estudio del motor con rotor de chapas se incluyen unos apartados con características 
relevantes referidas a diversos factores que influyen significativamente en su comportamiento. 
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5.5.1 Profundidad del campo estatorico 


La profundidad del campo estatórico depende básicamente de la reluctancia magnética de los 
elementos que constituyen el circuito magnético y de la conductividad eléctrica de las chapas del rotor. 
A continuación se analizan cada uno de estos factores por separado, aplicándolos al motor a 3000 rpm 
rotor de chapas tipo 4. 


5.5.1.1 Reluctancia magnética de los elementos que constituyen el circuito magnético 


S1 el circuito magnético presenta una alta permeabilidad la reluctancia será baja y en consecuencia 
existirá un mayor flujo magnético, quedándose estas líneas de flujo más cerca de la superficie, es decir 
alcanzaran una menor profundidad en las chapas. 
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Figura 5.20. Variación del par y la inducción máxima en el entrehierro en función de la permeabilidad. 


La figura nos muestra que el par varía bruscamente elevando su valor con la permeabilidad relativa de 
los materiales del rotor cuando ésta presenta valores bajos. En cambio, para valores de permeabilidad 
elevados las variaciones de par son mucho menores y en sentido descendente. 


5.5.1.2 Conductividad eléctrica de las chapas del rotor 


Para comprobar el funcionamiento del rotor cuando se modifican las conductividades de los materiales 
se ha procedido a su análisis mediante el programa de elementos finitos FEMM el cual nos permite 
observar el efecto de la conductividad sobre las magnitudes eléctricas. Para ello se compara la 
distribución de las corrientes y densidades de flujo en las chapas del rotor cuando se modifican sus 
conductividades. Concretamente se muestran tres casos correspondientes al mimo motor (3000 rpm) 
pero con un rotor construido con chapas de conductividades 3, 8, y 15 MS/m respectivamente 
analizados a una frecuencia del rotor de 3.33 Hz y con una permeabilidad relativa de 4000. 


Las figuras siguientes muestran que un aumento de la conductividad del material repercute en la 
distribución de las corrientes de forma que éstas son cada vez más superficiales. Asimismo, se aprecia 
que con aumentos de la conductividad el campo creado por el rotor de chapas también se incrementa 
lo que provoca un campo neto más débil. Este fenómeno sólo es posible si existe un gran desfase entre 
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el campo creado por el estator y el campo creado por el rotor de chapas, originando este desfase un 
cambio en los valores de la resistencia y reactancia del rotor. 


La variación del campo neto respecto a la conductividad es una medida importante a tener presente. 
Así una conductividad más elevada implica, como es lógico, una carga más inductiva, la cual generará 
más potencia reactiva. La optimización en la selección de los materiales pasa por evaluar el producto 
de la intensidad primaria por el factor de potencia del motor, siendo este parámetro de suma 
importancia ya que es aplicable a toda parte o componente del motor lo que permite optimizar los 
materiales constructivos dependiendo de los usos finales a los que se destine el motor. 





Figura 5.21. Simulación del motor a 3000 rpm con rotor de chapas y con diferentes conductividades de 
3MS/m, 8MS/m, y 15MS/m. a) Densidad de flujo. b) Densidad de corriente. 


Suponiendo una pequeña variación de reactancia en el rotor, como ocurre cuando la frecuencia es de 
bajo valor, podemos aproximar la variación del ángulo de fase entre la intensidad del rotor y la fuerza 
electromotriz mediante la siguiente ecuación donde o, es la conductividad: 


0 =arctg(K-0) [5.86] 


Asimismo es posible analizar la variación del módulo de la inducción del rotor B,.,,, en función de la 





variación de la intensidad rotorica /,ojo,, de la siguiente forma. 
OB x« ol [5.87] 
E 
L = ———— [5.88] 
rotor a or 
Siendo su módulo. 
> 1 - E 
T|= WEAR rosor = TA rotor | = === 5.89] 
| | LK as Pa | E úl ) R? + Xx? 


rotor rotor 
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Finalmente, desarrollando en serie la ecuación anterior obtendremos la siguiente relación: 


1 1 
0 de 


rotor 


.R?2 


rotor 





[7] o [5.90] 


2 
De forma gráfica también es posible comprobar la evolución de la intensidad en función de la 
conductividad para reactancias del rotor pequeñas (Xotor). 


K, 
2 
O 


7] =K, - [5.91] 


Intensidad 


(4) 


Conductividad 
(MS/m) 





Figura 5.22. Variación de la intensidad en función de la conductividad de las chapas del rotor. 


Las secciones entre las chapas del rotor que contienen aire resultan decisivas en la creación de la 
reluctancia característica del motor. Este fenómeno facilita una rápida respuesta en los transitorios lo 
que resulta de sumo interés. Por su parte, la alta reluctancia viene acompañada por una baja inercia 
que supone una constante eléctrica y mecánica de bajo valor. 


5.5.2 Creación del campo estatórico y rotórico debido a las corrientes parásitas 


El campo creado por el rotor afectará más al campo total si es menos profundo. Como se ha indicado, 
la profundidad de las corrientes rotoricas dependía de la conductividad y permeabilidad relativa del 
material (entre otros factores) y como es lógico, en función de estas corrientes rotoricas, vendrá 
determinado el campo rotorico. 









Estator 


Campo 
magnético 
del rotor 


Figura 5.23. Campo creado por las chapas rotoricas que forman el rotor. 
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En cambio el campo magnético creado por el estator sigue una forma más convencional atravesando 
los espacios ocupados por aire y siguiendo un trayecto perpendicular cuando atraviesa una chapa. Por 
lo que a distancia y considerando todas las chapas, el campo magnético del estator sigue la trayectoria 
mostrada en la siguiente figura. 







Estator 





Campo 
magnético 
Entrehierro del estator 


Figura 5.24. Líneas de campo magnético creado por el estator en un motor con rotor de chapas. 


5.5.2.1 Resultado de la interacción de los dos campos magnéticos a nivel de par y 
deslizamiento 


S1 analizamos la interacción de los dos campos magnéticos a nivel de par y del deslizamiento, 
podemos suponer, por ejemplo, que una chapa estará sometida en su parte superior a una corriente 
entrante, estando la parte inferior de la chapa recorrida por una corriente saliente. Cada una de estas 
corrientes crea un dipolo magnético como se aprecia en la figura 5.23. Este dipolo distorsiona el 
campo magnético creado en el estator de la siguiente forma: 


= En la frontera rotorica, existe una disminución de campo tangencial total debido a la 
diferencia entre los campos tangenciales estatórico y rotorico. 

= Por debajo de esta frontera rotorica, existe un aumento del campo magnético total ya que 
existe una adición entre los campos magnéticos del estator y del rotor. 

" Finalmente, en la parte profunda de las chapas, los campos prácticamente se anulan entre si. 


Campo 
magnético 
estátor 






0,300 T Estator 
0,200 T 


0,100 T 


magnético 
rotor 


Figura 5.25. Campos magnéticos estatórico y rotórico en un motor con rotor de chapas. 


Si se recorre una línea de campo magnético estatorico y se tiene en cuenta las contribuciones del 
campo magnético rotorico como se refleja en la figura 5.25, podemos observar que las líneas que lo 
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cruzan, cuando el radio del rotor es menor de 33.359 mm, incrementan su inducción magnética. Esto 
origina un desplazamiento de las líneas de campo magnético total como se indica en la figura 3.26. A 
media que la línea de campo magnético total se acerca al entrehierro, el campo magnético rotorico 
recibido es de sentido contrario, originando que la línea de isocampo total se cierre bruscamente hasta 
encontrar el estator. El campo magnético creado es tangencial a la chapa de forma que se crea un polo 
norte y un polo sur donde la corriente cambia de signo 


Modelizando vectorialmente las líneas de campo se aprecia una disminución del campo magnético 
total en la zona periférica superior de las chapas debido a la oposición entre los campos del rotor y del 
estator, mientras que en zonas más profundas los dos campos suman sus aportaciones. 


Campo 


Esiaior magnético 










magnético 
estator 


magnético 
rotor 


Figura 5.26. Interacción entre los campos magnéticos del estator y rotor en un motor de chapas. 


De forma real esta distorsión del campo magnético total también puede apreciarse con claridad en las 
siguientes figuras obtenidas para unos cuantos valores de conductividades y permeabilidades relativas. 
Notar la disminución del campo magnético al aumentar la conductividad del material y en cambio el 
aumento de este campo magnético al incrementarse la permeabilidad relativa de las chapas 


— 
Figura 5.27. Campo magnético total para el motor de chapas tipo 4, con 3000 rpm y un deslizamiento 
del 3.33%. a) c= 3, 5, y 15 MS/m, con ¡¿=2500. b) ¡1 = 2500, 6000, 12000, con c =3 MS/m 
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5.5.3 Distribución densidad de corriente en las chapas del rotor tipo 4, a 3000 rpm 


Mediante las simulaciones realizadas con el programa de elementos finitos FEMM podemos 
determinar la distribución de la densidad de corriente en el rotor de chapas. La componente real de 
esta densidad de corriente esta representada mediante la curva de color gris en las siguientes figuras. 


Un análisis de las corrientes que se producirán en las chapas rotóricas indica que éstas seguirán una 
distribución hiperbólica, en concreto una distribución de una tangente hiperbólica. Se han realizado 
simulaciones de las corrientes que atraviesan una chapa, denotándose que la distribución depende de la 
posición relativa del campo magnético giratorio estatórico y de la carga del motor. En la figura 5.28 se 
muestran tres líneas que simbolizan a sendas chapas situadas en el sector indicado del motor, mientras 
que la distribución de la densidad de corriente y del campo pueden apreciarse en las figuras 5.29-30, 






Línea 1” 


Línea 3? 


Figura 5.28. Densidades de corriente en una vista superficial del rotor de chapas tipo 4, con 3000 rpm 
y un deslizamiento de 3.33Hz. 
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Figura 5.29, Densidad de corriente en las chapas e inducción magnética de las chapas 1* y 2. 
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Figura 5.30. Densidad de corriente en las chapas e inducción magnética de la chapa 3". 


Vemos que las distribuciones de las densidades de corriente están afectadas por la posición de la chapa 
en un momento determinado. Asimismo, podemos apreciar que la densidad máxima de corriente en el 
rotor es del orden de unos 1.2 A/mn?. 


La primera chapa, según la referencia de tiempos escogida, reside frente a un máximo de campo 
magnético. Esto implica una densidad de corriente'*"” en este punto y este instante próxima a cero, 
como observamos en la figura (componente real). Al visualizar la densidad de corriente imaginaria se 
observa que esta densidad puede comparase a una función hiperbólica. Esta densidad nos da una 
medida de la distribución de inductancia en el motor, al generar una función del tipo: 


UlF,1) 
X(F,t)_ Im]V(F,c)| _ RelY(7,1) 
R(A)  U(5)  Imlv(F.:) 
RelJ(7,1)] 





F(r,t) = [5.92] 


5.5.4 Mantenimiento de la corriente absorbida al variar la carga en el motor de chapas 


Durante las pruebas experimentales se observo que algunos de los motores con rotor de chapas 
analizados funcionando con tensiones pequeñas (del orden de 100 V) y frecuencias elevadas (pruebas 
realizadas con 100 Hz), la intensidad consumida en el ensayo de cortocircuito era inferior a la 
intensidad que absorbía el motor cuando funcionaba en vacío. Este fenómeno que ya se había hecho 
patente en el funcionamiento en carga (dándose variaciones de intensidad muy pequeñas con 
variaciones de la carta sustanciales), no se había comprobado en el extremo que bajo ciertas 
condiciones (altas frecuencias y tensiones bajas), la corriente de vacío podía ser mayor que la corriente 
de cortocircuito (rotor bloqueado). 


Esto es posible si tenemos presente que en el circuito equivalente si consideramos solamente los 

parámetros R> AX, y se desprecia la reactancia X,, se obtiene la siguiente relación entre la impedancia 
ñ . . . . . ñ R-30 

en cortocircuito Z.., y la impedancia en circuito abierto Z¿*%: 





ls | - (R, SE RX? + RR> [5.93] 


Z, (R;+X:, [R7+X;,) 


Expresión que excede de la unidad cuando se cumple: 


Cos 
RR >5X5 1594] 
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Es decir, con valores bajos de tensión (V), y debido al valor de la resistencia del rotor (R>), se produce 
una intensidad mayor con el motor girando sin carga que en el momento del arranque. Este fenómeno 
existe solamente en motores equipados con rotores de chapas y en algunos modelos con rotor macizo, 
no refiriéndose a ninguna asimetría magnética ni a un diseño especial no convencional, sino debido a 
una condición que enlaza los valores de tensión y frecuencia (V/f). Este efecto asimismo desaparece 
cuando la tensión aumenta. 


5.5.5 Estudio de la fuerza electromotriz en una chapa 


Aparte de la distribución de la fuerza electromotriz dada en este capítulo, es posible obtener la 
ecuación diferencial en coordenadas cilíndricas de la fuerza electromotriz de una chapa. 


AS [5.95] 
00 R? 9? 





Donde, la solución de esta ecuación, como se comprobó en el capítulo Il es: 


R? ES 1 
0= (4) —arctangh—=— [5.96] 
R R? - p? 
R? 
Aunque sería interesante obtener una expresión inversa que relacionara el radio vector en función del 
ángulo de la chapa, para este estudio seguiremos con la ecuación obtenida en función de los radios de 


curvatura. Si calculamos la resistencia que ofrece cada una de las chapas al paso de la corriente 
tendremos: 


R= E [5.97] 
o Ss 
Donde: 


o: es la conductividad de la chapa (MS/m) 
l: es la longitud axial de la chapa (m) 
S: es la sección transversal de la chapa (m?) 


Y la sección transversal de la chapa vendrá dada por la ecuación que nos relaciona el espesor con los 
radios de estator y del rotor: 





he 2_ 2 
s=Jedr=fo 2% - ARRE) [5.98] 
R 2-R 


Aparte, podemos denominar a la siguiente expresión, como una función del radio de curvatura: 


R?*-p 1 
flo)=0= (E) -arctangh——= [5.99] 
R? 
Que al ser una función continua, tendrá asociada una función inversa a la que denominaremos. 
g(0)=f"(0)=p [5.100] 
Es posible pues, llegar a conocer la distribución de la fuerza electromotriz que influye sobre el rotor en 


función de la componente radial p, despreciando en un principio los efectos de distorsión de los finales 
de bobina y de saturación que básicamente harían depender al potencial vector de su coordenada axial. 
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Por otra parte, la resistencia de la chapa también es posible definirla como: 


_Y_v10)-V,0)_v(o)-v,lo)__ vto)-v,(0) 15.101] 
1 5JdS lo-E-dS lo - 1 2 e 


p d0 


R 





Donde 


V= es la diferencia de potencial (V) entre los superficies 1 y 2 de la figura 5.31. 
I=e€s la intensidad que circula transversal a la chapa (4). 


J =es la densidad de corriente que existe en la chapa (M4/m/?). 
o =es la conductividad del material de las chapas (MS/m) 


E =es el campo eléctrico en una chapa (V). 
p=es la componente radial de las coordenadas cilíndricas. 
0 =es la componente angular tangencial de las coordenadas cilíndricas. 


La densidad de corriente junto con el campo eléctrico que tiene una chapa, presentan una dirección 
longitudinal a las chapas. Esta afirmación nos facilita la resolución de la ecuación diferencial-integral 
propuesta, de forma que el ángulo entre el campo magnético y el diferencial de superficie es de O 
grados, lo que nos permite llegar a la siguiente expresión: 
RoJ 1. 0v(0) 
00 


sl: 0v(0) ov 
Pp 0 


ov(0) (9) 
dl = Ra e pdp = Roe] "dp = Roe] g (0) d0 5.102 
e ala 30 e'pidp cel 30 o) oe 4 g'(9) [ ] 


Siendo la ecuación diferencial que tiene que cumplir el potencial en función del ángulo en cada punto 
6, de la chapa la expresada a continuación: 


V(0)= Roel g'(9)oV(0) [5.103] 


V2(0) 





V1(0) 


Figura 5.31 Representación de una chapa del rotor con los potenciales eléctricos y la coordenadas 
geométricas que la definen. 


5.6 FUNCIONAMIENTO TÉRMICO DEL MOTOR A 3000 rpm TIPO A 
Los ensayos térmicos demuestran que estos motores presentan unas características diferenciales 
respecto a los motores convencionales de jaula de ardilla, ya que la intensidad, principal causante del 
aumento de la temperatura en los bobinados del estator, prácticamente no varía al cambiar la carga. 
Esta condición repercute en que estos motores pueden trabajar en regímenes con altos deslizamientos 
sin variar apenas sus condiciones térmicas, circunstancia que resulta imposible en motores de jaula de 
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ardilla como queda patente en las siguientes figuras, en las cuales se aprecia que en los motores de 
jaula a partir de un cierto deslizamiento ya no es posible completar las mediciones térmicas al 
dispararse la temperatura. 


Por otra parte, al ser más resistivos los rotores de chapas que sus homólogos de jaula se aprecia un 
aumento de la temperatura en los rotores de chapas respecto a los de jaula en igualdad de regímenes, 
pero este aumento es en todo caso, mucho menor que el aumento que sufren otros motores resistivos 
como pueden ser los equipados con rotores macizos. 


En algunos de estos rotores de chapas en los cuales se ha dejado su superficie sin mecanizar, las 
propias aristas de las chapas realizan funciones de ventilación en el entrehierro disminuyendo de 
forma efectiva la temperatura alcanzada. 


Aunque en los anexos se muestran todas las gráficas y tablas experimentales de los ensayos térmicos, 
a modo de ejemplo se indican a continuación dos gráficas representativas de los motores a 3000 rpm 
equipados con un rotor de jaula y con un rotor de chapas tipo 4, trabajando a diversos regímenes. 
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Figura 5.32. Evolución de la temperatura del rotor y del estator en función del deslizamiento en los 
motores a 3000 rpm con rotor de jaula de ardilla y con rotor de chapas tipo 4. 


5.7 RESPUESTA MECÁNICA EN EL MOTOR CON ROTOR DE CHAPAS TIPO 4 


Se ha realizado un estudio'"** de las pérdidas mecánicas debidas a los cojinetes, ventilador y al roce 
del aire, obteniéndose unos valores completamente aceptables y acordes si los comparamos con el 
resto de los motores convencionales. A modo de ejemplo, se detallan algunas de las tablas obtenidas. 




















ROTOR CHAPAS TIPO A 
Velocidad teórica Velocidad prueba Par Pérdidas totales Pérdidas Cojinetes-roce 
(rpm) (rpm) (N-m) (2) (W) aire (W) 
Pca-Rotor =P, -P. -Py 

1000 1010 0.555 46 

1009 0.539 45 23 

1009 0.542 45 
1500 1492 0.604 95 

1493 0.612 92 55 

1492 0.613 93 
3000 2993 0.740 216 

2992 0.750 214 112 

2994 0.720 210 




















Tabla V.I. Valores de las pérdidas mecánicas de los cojinetes del rotor de chapas tipo 4. 
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ROTOR JAULA DE ARDILLA 
Velocidad teórica Velocidad prueba Par Pérdidas totales Pérdidas cojinetes-roce 
(rpm) (rpm) (N-m) (P) aire (W) 
(w Pc4-Rotor =P, -P, -Py 
1000 1010 0.300 32 
1009 0.302 32 10 
1010 0.301 32 
1500 1492 0.351 55 
1491 0.352 93 15 
1492 0.348 54 
3000 2994 0,419 132 
2992 0.406 127 32 
2993 0.414 130 














Tabla V.IL. Valores de las pérdidas mecánicas de los cojinetes del rotor de jaula de ardilla. 


En cuanto a las inercias, como puede apreciarse en las tablas siguientes, tampoco existen desviaciones 
importantes respecto a los valores obtenidos con motores de jaula, observándose en el peor de los 
casos unos ligeros aumentos en los modelos de los motores de chapas en los cuales las chapas no han 


sido mecanizadas superficialmente. 
































Tipo n A) An T, 17) At Acelera. Acelera. 
Rotor (rpm) | (rpm) | (rpm) (s) (s) (s) a=An/At a 
(rev/s?) (rad/s”) 
Jaula 2070 565 1505 14,3 13.3 1.0 1505 157.6 
Chapas A 2077 564 1513 18.0 17.0 1.0 1513 158.4 














Tabla V.III. Cálculo de la aceleración de los motores de jaula y chapas tipo 4. 























Tipo Acelera. Par total Par pérdidas | Par neto (T) | Inercia pieza Inercia 
Rotor a (T,) (Ny | (T,) (Nm) (N-m) Soporte (kg/m?) 
(rad/s?) T=T,- T, (Js) (Nm) I=Tia 
Jaula 157.6 0.834 0.387 0.4458 0.000113 2.829-107 
Chapas A 158.4 1.032 0.601 0,429 0.000113 2.714:107 

















Tabla V.IV. Cálculo de las inercias de los motores de jaula y chapas tipo 4. 


Seguidamente se realizaron medidas de la evolución del par y de la velocidad en función del tiempo. 
Para cada ensayo se efectuaron tres arranques consecutivos”? de unos 7 s cada uno, adoptándose 
para el tiempo de lectura total el valor de 40 s, con lo que se obtuvieron tres periodos completos. 
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Figura 5.33. Evolución del par en función de la velocidad de aceleración y deceleración para el motor 
a 3000 rpm. a) Rotor de jaula de ardilla. b) Rotor de chapas tipo 4 
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Finalmente se realizó el ensayo de resistencia mecánica de los motores delante largos periodos de 
funcionamiento. Estos rotores de chapas desde el principio se construyeron pensando en un régimen 
de trabajo óptimo transitorio, con muchos arranques y paros y por el contrario con pocos periodos 
dilatados de funcionamiento continuo. No obstante, era preciso conocer su respuesta con regímenes 
permanentes, ya que de su buena respuesta dependería su potencial aplicación en otras actividades 
industriales no contempladas en esta investigación. 


Para la realización de estas pruebas se dispusieron los rotores en unas condiciones de trabajo estándar 
(sus condiciones nominales) para el régimen de giro más rápido y por tanto más proclive a sufrir 
deformaciones, el de 3000 rpm. Realizándose todas las experiencias en el mismo banco de pruebas ya 
utilizado en las pruebas eléctricas. 




















Rotor Estado final del rotor 
Jaula No presenta signos de rozamiento. Cilindricidad perfecta. 
Rotor chapas A No presenta signos de rozamiento. Cilindricidad perfecta. 





Tabla V.V. Estado final de la superficie de los rotores y comprobación de su cilíndricidad. 





Motor 3000rpm. Rotor jaula. Ensayo mecánico. S=2,5% 
































Tiempo U(V) Tambi. | T.Estat | T. Rotor Cos fi P In N T T 
(min) CC) €C) EC) (w (A) (rpm) | (kgem) | (Nm) 
30 380 20,0 20,0 20,0 0,79 600 1,140 2940 16,0 1,57 
60 380 20,0 34,7 50,0 0,80 638 1,236 2885 16,0 1,57 
90 380 20,0 34,3 51,2 0,79 639 1,246 2860 15,9 1,56 
120 380 20,0 35,0 52,3 0,78 650 1,238 2850 15,8 1,55 
150 380 20,0 35,6 54,0 0,79 655 1,249 2850 15,7 1,54 
180 380 20,0 36,1 54,5 0,80 662 1,244 2850 15,9 1,56 
210 380 20,0 36,6 55,3 0,79 664 1,257 2846 15,8 1,55 
240 380 20,0 37,0 56,0 0,80 675 1,267 2840 16,0 1,57 



































Tabla V.VI. Prueba resistencia mecánica del rotor de jaula a 3000 rpm con un deslizamiento del 2.5% 





Motor 3000rpm. Rotor chapas-A. Ensayo mecánico. S=2,5% 
































Tiempo U(V) T ambi. | T. Estat | T. Rotor Cos fi P In N T T 

(min) EC) €C) CC) (w (A) (rpm) | (kgcm) | (Nm) 
30' 380 20,5 23,0 23,0 0,36 295 1,286 2935 4,1 0,40 
60' 380 20,5 38,3 64,0 0,35 311 1,306 2856 4,2 0,41 
90' 380 20,5 43,8 65,0 0,35 301 1,290 2835 4,1 0,40 
120 380 20,5 47,0 66,0 0,35 305 1,282 2825 4,0 0,39 
150' 380 20,5 49,8 67,0 0,36 312 1,297 2814 4,0 0,39 
180' 380 20,5 51,3 67,5 0,36 316 1,297 2805 4,0 0,39 
210' 380 20,5 52,4 68,0 0,37 323 1,301 2800 3,9 0,38 
240' 380 20,5 53,3 68,6 0,36 326 1,306 2795 4,0 0,39 



































Tabla V.VII. Prueba resistencia mecánica del rotor de chapas-4, a 3000 rpm y un deslizamiento de 
2:76 


En resumen se ha demostrado que la mayor parte de los rotores construidos, aunque no sea su 
finalidad óptima, pueden resistir largos periodos de funcionamiento sin presentar problemas de rigidez 
mecánica, ni de deformación de las chapas, comprobándose asimismo que sus propiedades 
electromagnéticas también se mantienen dentro de unos niveles aceptables. 
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CAPÍTULO VI. ANÁLISIS CONSTRUCTIVO DEL MOTOR 


6.1 INTRODUCCIÓN 


Una vez expuestos los capítulos dedicados a los objetivos, los aspectos constructivos, la teoría básica 
de máquinas eléctricas o el capítulo dedicado a los ensayos realizados, es el momento de abrir otro 
bloque de capítulos que podríamos calificar de análisis, conclusiones y resultados. Los objetivos de 
estos capítulos son los análisis tanto constructivos como los referentes a los análisis de los resultados 
obtenidos mediante las sucesivas simulaciones o por medio de los ensayos efectuados en el 
laboratorio. 


S1 bien hasta ahora se habían analizado todas las posibles combinaciones entre los rotores y estatores 
construidos (cuatro estatores combinados con once rotores) que arrojaban un total de cuarenta y cuatro 
motores diferentes, a partir de ahora y la vista de los resultados obtenidos previamente, solamente se 
analizarán los motores que han dado mejores prestaciones en conjunto, es decir: eléctricas, 
magnéticas, térmicas y mecánicas. Considerando estas cuatro condiciones el mejor motor con rotor de 
chapas que se ha obtenido es el motor de inducción trifásico a 3000 rpm con rotor de chapas tipo 4. Se 
realizará por tanto el análisis de este motor comparándose con sus más directos rivales, el motor de 
inducción trifásico con rotor de jaula de ardilla y el motor macizo con aros. 


6.2 ANÁLISIS CONSTRUCTIVO DEL MOTOR A 3000 rpm CON ROTOR DE 
CHAPAS TIPO 4 


En primer lugar se efectuará un análisis constructivo del motor a 3000 rpm con rotor de chapas tipo 4, 
que incluirá las ecuaciones constructivas tanto del estator como del rotor. Aparte, se indicará los 
bobinados que lleva incorporado este estator, así como sus datos fundamentales. La geometría del 
motor, en su conjunto, también tendrá cabida en este apartado. 


Para completar el estudio constructivo se realizará una optimización de los materiales empleados en la 
construcción del motor (rotor y estator), dando sus características principales así como las graficas que 
definen sus propiedades eléctricas y magnéticas más relevantes. Finalmente se calculará el factor de 
calidad del motor de chapas propuesto con una breve explicación que define a este factor. 


6.2.1 Ecuaciones constructivas del motor 


Siguiendo los razonamientos dados en la actualidad para la construcción de máquinas eléctricas se 
exponen a continuación las ecuaciones que definen mecánicamente y eléctricamente al estator. 
Posteriormente se expondrá el tipo de bobinado elegido así como sus características principales, y por 
último, se daran las ecuaciones constructivas referentes al rotor de chapas. 


6.2.1.1 Ecuaciones que definen la geometría del estator a 3000 rpm con rotor de chapas 
tipo A 


Aunque en parte el estator ya estaba construido, si se realizaron algunas modificaciones en el mismo, 
por lo que se ha considerado necesario incluir las ecuaciones características que definen su proceso 
constructivo, el cual no difiere sustancialmente de los estatores de los motores asíncronos trifásicos 
convencionales. De forma que se dan las ecuaciones más importantes que permitirían su completo 
diseño constructivo, aunque recordamos que parte de estos parámetros ya venían definidos al adquirir 
estos motores. 


Los datos de las potencias, rendimientos, factores de potencia, etc. han sido obtenidos mediante los 
ensayos experimentales del motor de 3000 rpm con el rotor de chapas tipo 4. A partir de estos datos se 
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han aplicado las ecuaciones'”'* correspondientes obteniéndose diversas magnitudes eléctricas, 


número de conductores, inducciones en diversos puntos del estator, etc. Cada una de estos parámetros 
son cotejados con los que se obtuvieron experimentalmente. 


Datos principales 


= Potencia útil: P=0.375CV =0.275kW =275W 

= Tensión: U =220V /380Y conexiones A/Y respectivamente. 
"= Velocidad síncrona: N, =3000rpm 

= Frecuencia: f =50Mz 

" Número de fases: m, =3 


" Rotor: de chapas en espiral. 

= Eje: horizontal. 

"= Construcción: protegida contra goteo 
" Aislamiento térmico: F 








= Pares de polos: p = 200 = ENS = 
N, 3000 
"= Rendimiento: 7 =57% 
. cosp=0.52 
" Factor de potencia: 
senqp =0.86 


"= Tensión por fase: U, = 220V 

Pp 0 
m,U,13cosp  3220:0.57:0.52 
= Deslizamiento (supuesto): s =3.33% 





= Intensidad de fase: /, = =1.4104 (1.232 4 con rotor sin anillos) 





"= Velocidad en carga (supuesta): N, = E z _ LS = 2800rpm 


Estator. 
= — Inducido (valores provisionales). 


" Diámetro: para P=0.275kKW y  2p=2polos,entonces D =80mm 


" Inducción teórica: para D=80mm y  2p=2polos , entonces B s =0.66T 
" Número de conductores por ranura: Z, =55 





Z ol :551.41 
= Carga lineal específica: para P=0.25kW , entonces q, = AA COPA, > 11014/cm 
TD 778 
s lo y fase: sti A lo: 2, =2,, ym, =63 =18 
Ranuras por polo y fase: 7 ,,(1, = 294 237 6 por polo: 1, =2 yyy M, =63 = 


" Número de ranuras: 1, =2 pm," yy, = 2:36 = 36ranuras 
" Devanado: simple capa, paso y, =12 
" Factor de distribución: para ny, =6, entonces 5 =0.956 


a 12 
= Factor de acortamiento: para nt — E , entonces En = 0.866 
n 
pl 


" Factor de bobinado: $, =5 ¿18,1 =0.956:0.866 = 0.827 
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Bn 
a 4d .5 rim 
= Constante de la máquina: C=1.165:¿£, 00 al 1.165:0.827(——0.66) = A 

















nm 
100 m 
= Potencia aparente en bornes: P, = A 0.965kVA 
1cosp 0.570,52 
= Par ficticio en bornes  M,= O 0322 
Ñ, ) 3 rim 
1000 
= Volumen prismático: Y, = o MEA 0.456dm' 
j C 0.705 

. Ts Pen 0.45 6 

= Longitud total geométrica de la armadura: L=-*22= 5 =0.712dm 
D (0.8) 
= — Inducido (valores adoptados) 
" Diámetro en el entrehierro: D=80mm 
= Longitud total: L=70mm 
= Canales de ventilación radial: 71,1, =0 
= Longitud axial por canal: €. =0 
= Longitud bruta de hierro: L£,(, =L—R.(1y'€.1) =70mm 
= Longitud neta de hierro: — Lj,(1 = KyoL;1) =0.9670 =67.2mm 
= Pasopolar: 7T,= A eon =126mm 
2p 2 
" Velocidad periférica: v= ea, PESO 11.71m/s 
60 60 
= Número de conductores y flujo en el entrehierro 
450, 45:220 


= Conductores por ranura: para una /= 50Hz  Z 1, = ¿ (DLyB = ana = 
NN Bs,  0.827:687:0. 


= Conductores totales: Z,=n,'Z 1 =36:54 =1944cond 
Z 


= Inducción teórica definitiva:  B, = nO y 0.6 =0.648T (0.58 T con rotor sin anillos) 


n 


_ZyL, 1944:1.410 _ O is ZyI, _19441.232 
TD 70:8 E D 70:8 











= Carga lineal específ: q... =95.34/cm 


" Flujo teórico senoidal equivalente, para una femm igual a la tensión U;: 


> CAN , : 
o, 26D) 200-1260) o 648 -0.00364W5 
T T 


= Dimensiones de los conductores y ranuras (provisionales) 


=  (q¡A,/AO,) admisible en las cabezas de las bobinas para v=11.71m/s, tendremos: 
(FA), _ ¿A/mmX Am") 
AO, E 
" Incremento de la temperatura admisible en las cabezas de las bobinas: 
o Suponiendo aislamiento clase F: AU meg = 100%C 
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o Margen de seguridad: 40*C, 
o Temperatura en las cabezas de bobina: AQ ="60C 


A 
(AA Damisitie = (2 ha, = 16:60 = 960 


= Densidad de corriente admisible: A, = (qra,) = sos =8.814/mm” 


q, 
Ss 1, 1410 2 2 o 

= Sección del conductor-fase: S,,, = AS St =0.161mm* (adoptamos 0.331 mm? experimental) 

qe de 
= Inducción teórica aparente máxima en los dientes para la tensión U;: B amo) =1.8T 

Edo TóR ¿ L 70 
= Factor de corrección lineal para los dientes: K,,.,, =>====>77=1.041 
Esa 912 
= Paso de ranura en el entrehierro: 7;(, = Aa == = 6.98mm 
m 


Ba .64 
=K ey Toa) AN = 104169 =2.617mm 


dMo(1) 


= Grueso del diente en el entrehierro: £,,,, 


= Anchura de ranura: a, =7,, —£,, =6.98-2.617 =4.362mm 
= Aislamiento de barras: tipo F 

= Incremento diametral de espesor: 0.1mm 

= Grosor del manguito de ranura: e = 0.4mm 


= Disposición de los conductores definitiva. 


= Número de vías: 2a=1 
" Conductores en paralelo por vía: 1 
= Conductor individual: 0.65 mm, esmaltado con C.P.V. 0.05 mm 
= Sección por fase: 0.331 mm? 
es Di aros 1.410 4.254/mm? ori = Doris y 1.232 
Sr 0.331 o 0381 
" Conductores individuales por ranura: 55 
" Indice: (q,'A,) =(109-4,25) =465 


=3.7224/mm? 











= Densidad corriente: A 





= Calentamiento de las cabezas de bobina: AG, =60 (añ) _ 60: EA 9.3 C 
3000 3000 


" Calentamiento medio del bobinado: AG, =9.3+40=49.3-C 


= Trazado de la ranura definitivo. 


= Diámetro mínimo en los dientes: D,,,, = D+2(h,,, +h,,, =80+2(0.5+1.5) =84mm 
=84 +13 =97mm 


=97+13=110mm 


o(1) 


= Diámetro medio en los dientes: — D,,, =D, +A, 


= Diámetro máximo en los dientes: D,,, =D), +A.) 











TD : 
= Paso mínimo de ranura: 7, = a A 7.33mm 
UN 36 
TD . 
= Paso medio de ranura: — 7, == =— =8.46mm 
TD : 
" Paso máximo de ranura: — 7, = “0 = e =9.6mm 
My 
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= Anchura mínima de ranura: — 4,(, =3mm 


= Anchura media de ranura: 4, = 
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Goa + Ara) 9 3+6 





2 


= Anchura máxima de ranura: 4, =6mm 


2 


= 4.5mm 


= Grosor mínimo del diente: — £,, =7,., — 4,1) =7.33-3=4.33mm 


= Grosor medio del diente: — 1, =7.,y1, — 4) =8.46-4.5 =3.96mm 


= Grosor máximo del diente: — 2,1, = Ty) — Aga) = 9.66 =3.6mm 


7.33 


z 
= Parámetro: —Kk,, =Xo, 0% = ASE 1=0.625 


o(1) 


= Parámetro: ko =Kp0, En je 0... -1=2.05 


m(1) 


M() 


A 
= Parámetro: — Kaya =Xre E = 0967 1 =1.56 


= Inducción aparente teórica máxima en los dientes con tensión U¡=220V: 
6.98 





As Te ES 
B Ka, Bs =1:04 


ph 
dMo — * Fe(1) 
Loa) 


= Utilización de las ranuras 


= Sección de ranura (excepto cuña): 4,,=h 


r(D) 


A.) = Qh,y +34 


r() 


mí( 


= Espacio libre para conductores aislados: 


D 


)e, = (2:13+3:45):0.4=15.8mm? 
A 


A 


J sae 
ca(l) — 


10.648 =1.0887 
4.33 


o Am 


=13:4,5 =58.5mm' 


" Sección del aislamiento de ranura y entre capas: devanado de una capa. 


A. =58.5-15.8=42.7mm" 


1 ra 


= Sección transversal prismática de los conductores aislados. 


Hilos/ranura: 55 hilos ranura 


Diámetro aislado del hilo = 0.7 mm 
Sección cuadrada de un hilo aislado = 0.49mm? 
Sección cuadrada del conjunto A.) = 26.95mm* 


= Factor de utilización del espacio disponible: f, 


= Factor de utilización de la ranura: f, 


= Cálculo del yugo (definitivo) 


) 











K B. 
= Altura del yugo: h ==W (7 _ A 


5 Z 


= Diámetro medio del yugo: —D,, =D,,() +h, =13+18=31mm 


" Longitud media de las líneas de fuerza: 





A 
ES sto = 26.95 y 0:63 
Aa HA 
qa —=— 26.9% 
= Inducción teórica admisible con la tensión U;: Ba 21.67 =1.5T 
80 10.648 ón 
Pp)JB,, 2 1) 1.5 
= Diámetro exterior del yugo: —D,, =D) +2h, =13+2:18 =49mm 
TD . 
UP E 
S 4p 4-1 
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=  —Entrehierro 


= Altura radial del entrehierro: 
Para D=8cm y  p= 1 par de polos, entonces ¿=0.23mm 


P P=0.35CV 1 d 1 4 Normal : 9 =0.25mm 
A =1 par , entonces: 
y pl par de polos A a 


Elegimos para mayor seguridad mecánica y reducir al mismo tiempo la reactancia: Ó= 0.3mm 
= Dimensiones complementarias del estator 
= Longitud media de conductor 


= Salientes de manguito: 
Manguito corto: a, =10+5.5U=10+5.50.38=12.9mm  adoptamos: a, =15mm 
Manguito largo: a, =15+7.5U =15+7.50.38=17.85mm  adoptamos: a, =20mm 

" Juego entre bobinas: /, =2.5+0.4U =2.5+0.4:0.38=2.65mm adoptamos: j, =3mm 

= Distancia entre fases: Cc, =4U=4-0.38=1.52mm adoptamos: c, =5mm 

= Distancias a masa: b,=5'U =5:0.38=1.9mm: adoptamos: —b, =10mm 

" Longitud media de las cabezas de bobina: 























Devanado de corona (7): L,,, = 18 
2:p 2p 2:1 
= Longitud media de conductor: — 1, =L+L,,, =70+18=88mm 
= Vuelo de las cabezas de bobina. 
"  Saliente de bobina: 
Devanado de corona:  v, =(3"*":5)h,, =31.5 =4.5mm 
= Constantes óhmicas del estator. 
= Resistencia y pérdidas óhmicas a 75”C. 
za 2 
= Resistividad a 75%C: p,= Ena 0.0172 sn 
58 m 
" Pérdidas relativas por efecto Joule y caída óhmica: 
Ano PO 
a ROL ZO Alo A se. 70 14.250 
A e 100 = ! == =1.95% 
P 5(1)-anilos U R(10)-anillos U, ED N, a 0.8278 3000 0.648 0 
1000 1000 
bm sl 88 
RL, 2710 LL) A, sel 70 13.722 
y e = - ñ = = = = = ¡e 0 
P 5 0-sin anillos U 1) -sin anillos U, 100 ED Ñ, Ba, 0.827:8 3000 0.580 89 /0 
1000 1000 
" Pérdidas relativas por efecto Joule y caída óhmica absoluta: 
A E 220 
Ur) =R¡L, = Upa) 106 S o =4.29V / fase 
965 
=myRyL? =p, P2=1.95 =18.817 
Pio = WK'L£ =P 100 100 
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Ur) 4.29 
L 1410 





= Resistencia óhmica del arrollamiento: R, = =3.060 a 75*C 


= Pérdidas adicionales en el cobre del estator. (con 55 hilos distribuidos en 11 estratos de 5 
hilos cada uno) 


En las barras individuales 


= Altura de una barra: hQh,,=0.7mm 


c(1) 
= Número de estratos por ranura: v,=11 





= Altura de cobre por ranura: H,,, =0,'h,,, =11:0.9=10mm 


"Altura de la bobina por ranura: H, =15mm 
e) =4,b, 1, =50.7 =3.5mm 
ES Qmm? 


58 m 
= Parámetro (:¡ (tomado para a; la anchura media de ranura): 


a =027 0% Í 99, 110955058 1 2960" 
: H, a, 1000p, 15-4.5-1000 


= Altura ficticia: £, =Q,'h,, =1.286:0.7 =0.9cm 





= Ancho de cobre por ranura: a 


= Resistividad a 75%C: p,= 











Yu 


TO) 


e 0.827 





= Factor de corrección por acortamiento de paso: para 


" Longitud axial efectiva en la dispersión de ranuras: 
Para  €y34mm y  4m1)=4.3mm, entonces, £n1)= 1.45mm 


Lia =L=n =70-1.45:1 =68.2cm 


n() em En) 


" Incremento de pérdidas en las barras individuales a 75*C: 





Simple capa: Kk, -(? de E Es y q 0.59 por ser los conductores de hilo. 
m() 


" Incremento de pérdidas entre las barras en paralelo a 75%C. 


k',= ES =k Ka) «) e > Joszos El 0.002 
a 9 88 


Por ser redondos los conductores: k',= 0.082:0.59=0.041 valor despreciable. 





Incremento relativo de caída de resistencia y de pérdidas en el devanado. 
ATSC k, =0 


= Caída de tensión y pérdidas en la resistencia del estator 


A 75%C, k,=0. 
gay = (1+ K,Jú gay = (1 0.59)1.95 = 3.10% de U, 


Bra = (1+k)'P ya =(1+0.59)1.95 =3.10% de P, 


= Un inn E =3. ¡e 82 V/fase 
100 100 


2-3. ¡e 29.9 W/fase 


=P (on 100 


U pq) = R Í, = 


Pjay =M R, Lí 
A 20C, k¡=0, ko/=0.82 . 
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2 2 
Una) =|1+ E | Fon Ur) = l + (3) [0s2199 =1.60% de U, 


2 2 
A k h 0 
Pro = l1+ ES Ka Pro) = 0 + (23) [0s2199 =1.60% de P, 
01) ] 


Lao =Ry 1, So 5 6.17:1.408=1. 503, 521 / fase 


=1.60: a =15.44W totales 


Pio > mk, E; =D 2 200 100 


= A la temperatura de servicio W=115%C,k,=0 y k.¡=1.13 


A 
Una) = =|1 (E ] ara) = 0 + (5) (02199 = 2.20% de Ú, 
Koa) ? 





: o Y 
Pra) E 1/4 ] Kom Pr) = [ + (53) [0219 = 2.20% de P, 
01) . 


O, 220 
Ur) RL, ==) 100 — GTO iii 
965 
Pio = MR Li =P 2 206 li ia 23KkW 


= Constantes inductivas del estator 


=  Dispersiones de flujo en las cabezas de bobina 
Dor 0] 672 -0. O do 51370. a). 1 Le 1.828107 | > 


27 7.28 cm 
Ny número de ranuras por polo y fase = 6 
L.¿= Longitud de cabezas de bobinas = 8-R/2p = 8:4/2 =8 cm 
R = radio del estator = 4cm. 
2p = número de polos = 2 
Y, = paso de bobina: calculado en el capítulo I (estatores) = 15 
= paso medio de ranuras (cm) = 271-R/n =2-71:4/36 = 0.698 cm 
n = número de ranuras = 36 
= longitud del rotor = 7.27 cm 











=  Dispersiones de flujo en Zig-Zag 


n,T é , 
ES Pp "Pp v 
e ACE 2 v ] 
Es L 
1, = número de ranuras por polo. 


7, = paso polar en cm = 271-Rostator /2 
Ó = entrehierro en cm. 
Kc= Ke Kc Factor de Carter (tanto del estator como del rotor) 
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Ts Ts 


Ko = Ko, = 


3 3 
E A 


as = anchura de salida de la ranura. 

ks = 1.33 (normalmente) 

K, = factor de longitud del rotor, K,=1/(Kr.K,) = 1/Kp, ya que K, = 1 al no tener canales de 
ventilación. 

€,= factor de bobinado para el (v) armónico. 

v = armónico. 


Z 2 
y l Sv l 
v jaula ranuras—rotor y+1 v chapas chapas | 
Pp Pp 





Pp = pares de polos. 


= Motor de jaula: 


n= 18 

7, = paso polar en cm = 27T-Restator /2 = 2:71:4/2=12.56cm 

Ó = entrehierro en cm = 0.03cm. 

Kc = Key Kc Factor de Carter (tanto del estator como del rotor) 




















LR ero a 

: 36 
Ko, NN E = a = = 1.29 
z, iS o LR +8 39 2:1140 + 0.3 os 
4 A 4 36 4 

ER estr a 

” a 26 
E y 7 E 
ee 3 PR 3 2:10:40 3 E 
T1,+0 “as estator_ 1 5 As + 0.3 1 
4 m 4 26 4 


K. =K KK , =1.291.05=1.35 


a¿= anchura de salida de la ranura (1 mm tomado de las ranuras del estator). 

ks = 1.33 (normalmente) 

K = factor de longitud del rotor, K¿=1/(Kp+K,) =1/Kge=1.03. (Kpe=0.975 factor de empilado) 
€,= factor de bobinado para el (v) armónico. 

v = armónico. 


2 


M Wb 
n,T ; 
A pop y z LrpOS -0.0057 = 23 E =2.953-10 a 
cm m 


SKK Ky | Dramuras-rotor 43 | 707:0.031.351.331.03 
p 





= Motor de chapas tipo-A: 

n,= 18 

7, = paso polar en cm = 27TRestator /2 = 2:71:4/2=12.56cm 

Ó = entrehierro en cm = 0.03cm. 

Kc = Key Kc) Factor de Carter (tanto del estator y del rotor) 

a¿= anchura de salida de la ranura (en este caso será el espesor de la chapa 0.5 mm). 
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ks = 1.33 (normalmente) 

K = factor de longitud del rotor, K¿=1/(Kp+K,) =1/Kre=1.03. (Kp.=0.975 factor de empilado) 
€,= factor de bobinado para el (v) armónico. 

v = armónico. 


























2 TR ao 21:40 
T, 36 
Ke = a = pl = =1.29 
2 R 2-10:4 
tua) go, E a 
4 n 4 36 4 
2 TR oo 2-10:40 
T; 26 
Kos= a = A = =1.08 
2-R 2-10:4 
o E O O 
4 n 4 26 4 
K.=K.K., =1.29-1.08 =1.39 
Por tanto tendremos: 
2 
e n,T, 1 L 18:12.56 A 
SK k,K; | Pramuras-rotor 34 | 77:0.031.391.331.03 
p 
2 2 2 2 
M Wb 
en En eS E So Ea o = 0.0252 Vos =3.16710 MZA 


=  Dispersiones de flujo en las ranuras 


h 
Y) = ranura 
34 


ancho—ranura 


Aranura = altura de la ranura del rotor. 


M Wb 

h 

jaula cn Va =1.269-107% DA 
3-a 3:5 cm m 


ancho—ranura 





M Wb 
h 
ranura as 4.58 =3.05 Zen =3.833-10 1 
3:0.5 m m 


chapas — 
y 3-a 


ancho—ranura 


=  Dispersiones de flujo totales 


A 


total—jaula 


Me "0, 
=4, +h the =1.455+ 2.35+1.01=4.815 20B |= 6.05110—| —AY 
cm m 


Me Y 
Miotaicchapas = 2 +2 +2 =1.455 + 0.0252 + 3.05 =4.5302 20 |- 5.693:10| —LAY 
cm m 
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= Caída de reactancia estatórica 


= Caídas de reactancia: 


= Motor jaula 




















E A 
a - Xx 100 = 5.58 q; ) X0) e 5.58 0) 4.485 —2.830% de U, 
Ú, Em yy M100) B5,  0.827:3-61 100 ) 0.648 
Sr 0 220 
Eto = xo 100 = o =6.22V / fase 
= Motor chapas con anillos 
E A 
0 -Ex0 100 = 5.58 q; ) X0) = 5.58 e) 4.532 — 2.857% de U, 
O, EymyR yyy N100) B5,  0.827:3-61 100 ) 0.648 
sl Ur 220 
Evo == 100 = O =6.27V / fase 
= Motor chapas sin anillos 
E A 
¿7 = 20 100= 5.58 q ) xa) _ 5-58 E -2.791% de U, 
O, Emma DO] Bs,  0:827'3:64. 100 0,580 
A O 220 
E 100 S ATI =6.140V / fase 


=  F.e.m. a plena carga estator con rotor con anillos 


= Motor jaula 
=  F.e.m. relativa y absoluta: £=100—uú,,,'cosp—é,'senp =100—1.90:0.52 —2.830:0.85 =96.6% 


E =0.966:220 =212.5V / fase 


= Motor chapas con anillos 
= F.e.m. relativa y absoluta: É =100— Uy COS p—é yy seno =100—1.95:0,52 —2.857:0,85 =96.56% 


E =0.9656:220 = 212.4Y / fase 


= Motor chapas sin anillos 
= F.e.m. relativa y absoluta: É=100- Uy COS Pé, senp =100—1.89-0,52 — 2.791:0.85 = 96.64% 


E =0.9664-220 = 212.6/ / fase 


6.2.1.2 Bobinados utilizados 

La elección del tipo de bobinado'*?” se realizo en función de que las características eléctricas y 
magnéticas fueran lo más parecidas posibles a las obtenidas con otros motores los cuales también 
fueron rebobinados a posteriori. 


La elección no fue fácil ya que dada la idéntica geometría del estator para los cuatro motores (1000, 
1500, 1500-A, y 3000 rpm), intentar que las inducciones de flujo magnético, índices de saturación, o 
densidades de corriente fueran equivalentes y permitieran su posterior comparación requería el empleo 
de conductores, aislantes, número de espiras por ranura, tipo de bobinado, capas, etc. muy específicos. 


En el apartado 3.2, del capítulo II, de esta obra se detallan los cuatro bobinados escogidos para sendos 
motores con sus características principales, remitiendo al lector al citado apartado para su consulta. En 
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esta sección solamente se analizará el bobinado correspondiente al motor de 3000 rpm, que es el motor 
objeto de estudio en este capítulo. 


6.2.1.2.1 Bobinado del estator a 3000 rpm 


El bobinado que incorpora el motor rebobinado a 3000 rpm es un bobinado 


SL- r . 
30 concéntrico por polos 


de una capa, con un número de espiras por ranura de 55, sin problemas magnéticos de saturación. El 
número de bobinas es de 18, dispuestas en 6 grupos con lo que el número de bobinas por grupo es de 
3, con una amplitud del grupo de 12. El diámetro del hilo de cobre escogido es de 0.70 mm con una 
cubierta grado 2 de clase H esmaltada de 0.05 mm. 

















to. 




















123435673839 u10191 12 13 14 15 16 17 19 19 20 21 222324252627 232930 31 32 33 343536 





























Figura 6.1. Bobinado concéntrico por polos con 18 bobinas correspondiente al motor de 3000 rpm. 


Los cálculos de los diferentes parámetros y magnitudes que intervienen en este motor 


M1) quedan 


reflejados en la siguiente tabla, donde en la primera fila se incluyen las especificaciones técnicas dadas 
en la placa de características original. 





















































Motor 3Ph TYPE: T 908-4-AB3 IP55 IS. CL-F IEF 34-1 Número: 9122258 
Tipo de bobinado Bobinado concéntrico por polos con 36 ranuras y 2 polos 
Forma Concéntrico por polos con bobinas distribuidas en una capa 
Número ranuras K=36 
Número de polos 2p=2 
Número de fases O=3 
Número de ranuras K 36 6 
por polo y fase pg 2pq 23 
Número de bobinas K 36 18 
EC 
Grupos de bobinado G=2pq=23=6 
Número de bobinas B 18 
por grupo = G = 6 =3 
Amplitud del grupo M=(q-1):2U=(3-1):2:3=12 
Pasos de bobina Yig=1-18 Y g=2-17  Y3p=3-16 
Paso de principios K 36 12 
120 = 3p 31 
Principios bobinas U-l;  V-13;  W-25 








Tipo hilo 





Cobre esmaltado de 0.70mm de diámetro con 55 espiras por ranura 
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Inducción en el V ase “P pares- polos 2201: 
entrehierro (T) B. = 5 =0.55807 
4.44 £ D noto Eong=micleo K bobinado WN espiras-Jase 4.44:50:0.08:-0.0704-0.956:6:55 
Inducción en la Be = Door _ po 10580 0 0 558 13367 
corona (1) Pp polos corona 2:12 o 
Espiras por bobina N.= 55 
Velocidad (rpm) N=2840 (2810 valor real) 





Frecuencia (Hz) 


30 (50 valor real) 





Tensión Y-4 (V) 


380-410/220-240 





Potencia útil (CV/W) 


1.5/1100 (1105 valor real) 





Potencia total (W) 


1400 valor real 





Intensidad Y-4 (A) 


3.7-6.4  (2.4-4.2 valor real) 





Par nominal (N-m) 





Pp. 
T, = me E > =3.70 (3.70 valor real) 
mE gap 
60 





Cos y 


0.78 (0.90 valor real) 





Rendimiento (%) 


75.2 valor real 





Par/In (N-m/A) 


1.56 valor real 








Par/Pabs (N:m/W) 





0.0026 valor real 








Tabla VI.I. Datos técnicos del motor a 3000 rpm. 


Con la inclusión de este bobinado se consiguió que las inducciones en el entrehierro y en la cabeza de 
la corona se mantuvieran dentro de valores aceptables, no saturándose en motor salvo en condiciones 
muy específicas. Aparte, como puede apreciarse en la tabla, una vez efectuados los ensayos 
experimentales, puede comprobarse que los valores (si exceptuamos una ligera variación del valor de 
la intensidad y del cos (Y) son muy similares a los obtenidos mediante los ensayos realizados en los 
laboratorios. Finalmente también se han añadido algunas otras magnitudes halladas también en los 
ensayos para tener un mayor conocimiento de la respuesta del motor en sus condiciones de 
funcionamiento normal. 





Figura 6.2. Vistas del motor bobinado a 3000 rpm. Obsérvese la configuración del bobinado. 
6.2.1.3 Ecuaciones que definen la geometría del rotor de chapas tipo A 


Si bien los estatores sólo sufrieron ligeras modificaciones para adaptarlos a sus nuevos regímenes de 
funcionamiento, en el caso de los rotores, si exceptuamos el de jaula de ardilla que ya venía con los 
motores originales, el resto fueron construidos totalmente, tanto los macizos con y sin aros, como el 
hueco diamagnético, como los rotores de chapas objeto de estudio. 

Las ecuaciones convencionales'*% aplicables al rotor de jaula de ardilla, no son aplicables o sólo en 
parte cuando el rotor esta constituido por chapas enrolladas alrededor del eje. De alguna forma, 
podemos considerar un paralelismo entre las ranuras del rotor de jaula con los espacios con aire que 
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quedan entre las chapas en espiral, asimismo, las varillas del rotor de jaula tienen su equivalencia en 
las propias chapas del rotor estudiado. 


Como en el caso del estator se parte de unos datos de potencias, rendimientos, factores de potencia, 
etc. que han sido obtenidos mediante los ensayos experimentales del motor de 3000 rpm con el rotor 
de chapas tipo 4. A partir de estos datos se han aplicado las ecuaciones correspondientes obteniéndose 
diversas magnitudes eléctricas, número de conductores, inducciones en diversos puntos del estator, 
etc. Cada una de estos parámetros son cotejados con los que se obtuvieron experimentalmente. 


= Rotor de chapas tipo 4 (3000 rpm) 
= Datos fundamentales 


" Número de chapas: n,, =150 chapas 


( 
" Rendimiento mecánico: 7,, =0.57 
= Deslizamiento: s=0.033(3.33%) 
= Paso de ranuras referido al diámetro exterior del entrehierro (entre chapa y chapa): 











Ts) = ED: S == =1.675mm 
A, 
= Factor de distribución: 
Ve) e) 
sen| v sen| 1 — 
a AM) __ 175) _senl2P _ 1 
a po ; so 90 j] I:sen(1.2)' 
n ,"sen| v ; 
dá Mis (751) 


Con: 


n= número total de ranuras del rotor = número de chapas del rotor = 150 
2:p = número de polos = 2 

v = orden del armónico (1, para la onda fundamental) 

m>= número de fases del rotor = (Z//2:p) = (n/2:p)=(150/2)=75 

Npf2 = número de ranuras por polo y fase = (n/(2p-m))=150/(2:75)=1 


$, , =COS| V 1%. (992 |=cos| 1 pe 90” |=0.998 
y 
M,> 75 


Y, = paso medio de ranuras = (m>-1):2-U=(m>-1):2-((n/2)/(Qp"m2)) = (150-1):2((150/210(2:75)) = 74 
n,-2 = Número de ranura por polo = (n3/2:p) = (150/2) = 75 


= Factor de paso: 


Con: 


= Factor total: 
63 = Co =1:0.998 = 0.998 


= Potencia eléctrica del rotor. 





Ps = Pcia = 275 = 500W 
n(1=s) 0.57(1-0.033) 
= Corriente de carga primaria pasada al rotor. 
: Es 500 
Li; = = =2.464/ fase 





*  myE:cosp, 3212:0.32 
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Intensidad de las chapas. 
Torapas = L NN = naa 220.052 = 26.854 / chapa 
1, 6) 150 0.998 


Longitud de las chapas: 
RE=RÍ 40-15 


£,= 
2 2R 2:15 


= 45.83mm 





Superficie media chapas: 


s, =L,e,,,,.. =45.83:0.5=22.91mm? 


chapas 
Densidad media de las chapas: 
5 ta 26 . 8 o) 


Foo = 2% 22 =1.174/mm? 
NN 


Densidad máxima de las chapas (cuando el radio de cálculo es igual a Ry): 





J,., =2.54/mm? según programa 


2-máx 


Densidad mínima de las chapas (cuando el radio de cálculo es igual a R;): 


J,_., =0.014/mm? según programa 


2-máx 


Densidad de corriente en los anillos: 


J 


anillos = 4A E mm? al ser de Al 
Densidad referida al primario: 


A Ea iu 2és 0.653 4/mm? 
do 2.46 


Superficie anillos: 





So . = Fraser =ab=7.55=37.5mm* 


anillos 


anillos 


Corriente por chapa que se deriva hacia los anillos: 


1 =0.10-f,,,, =0.10:26.85 = 2.6854 


chapa—anillo chapa 
Corriente en los anillos: 
n,I : . 
Fasa PEO 2 * chapas—anillos a 150 2.685 pan 65 A 
2:12 p 2:70:1 


o Constantes óhmicas 


Longitud activa de los anillos: 
L, =8:2 =16mm 


Longitud efectiva del rotor: 
L, =L+L, =72+16 =88mm 
Caída de tensión en el rotor: 
La 88 
RyI, 270p, L A,  2700.0172 70 0.653 
U,  €:D N, B, 0.9988 3000 0.648 
1000 1000 


=0.195% 





4, > 





Resistencia del rotor: 


2 2 
PA A El CA o SEAS 
7 1.408 mL ZÉ, 1980:0.827 
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=  F.e.m. a plena carga 


= Motor jaula 


F.e.m. relativa y absoluta: E, = E, Aé = ales) =0.7770V 





ANA 75 )1980:0.827 
E,=| 1100 dos joo =0.365% 
E, 2175 


= Motor chapas con anillos 


F.e.m. relativa y absoluta: E, =É, el Za'6r ] = ales) =0.7767V 
mJUZ:E 75 )1980:0.827 


E,=| E t100 Ja J100 =0.366% 
E 212.4 


1 








= Motor chapas con anillos 


F.e.m. relativa y absoluta: E, = ÉS = ales) =0.7774V 
m, Es 75). 1980:0.827 


£,=|£ (100 2200 =0.365% 
E, 212.6 


6.2.2 Optimización de los materiales 


Hasta aquí hemos dado las ecuaciones y parámetros constructivos tanto del estator como del rotor, 
indicándose, asimismo, el bobinado correspondiente con sus características más relevantes. Pero 
aunque se han nombrado los materiales constructivos no se han tratado en profundidad. 


En esta sección se detallaran tanto gráficamente como mediante tablas las características más 
remarcables de cada uno de los materiales'**% constructivos utilizados en el diseño del estator y de 
alguno de los rotores, se ha intentado simplificar al máximo su representación siempre que sea posible, 
ya que estos materiales, en general, son de uso común y por tanto, consultables en catálogos 
comerciales. 


6.2.2.1 Materiales constructivos del estator 


6.2.2.1.1 Chapas núcleo estator 














Las chapas'"”' que forman el estator disponen de las características generales garantizadas que 
seguidamente se exponen. Aparte estas características se corresponden con las principales normas. 
Espesor Calidad Propiedades garantizadas Masa 
(mm) Selon NF C — En — S - - volumé 
28900-0ct /83 Pérdidas totales Inducción magnética Anisotro- Funcion Número trica 
EURONORM máximas mínima en Teslas para una pia de las amiento de oa 
106.84 en W/kg a 50Hz chapa (AC o DC) (A/m) partes mínimo pliegues | Ke/dm 
1T 15T 2500 5000 10000 % máxima mínimo 
0.5 FeV-350-50HA 1.5 3.5 1.5 1.6 1.71 +14 0.97 5 7.65 












































Tabla VIII. Propiedades generales de la chapa utilizada en el estator. 


En cuanto a sus características mecánicas'””' podemos destacar las mostradas en la siguiente tabla, en 


la cual, y para el espesor de 0.5 mm nos indica la calidad, límites elásticos, durezas y resistencias a la 
ruptura. 
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Espesor Calidad Resistencia a la ruptura | Límite de elasticidad Elongación Dureza 
(mm) (Nmm?) (N/mm?) S0mm (%) Hv5 
0.5 FeV 350-50 HA 460-500 330-380 20-30 160-180 




















2.0 


Induclion (T) 


0.5 


Figura 6.3. Chapa magnética del estator. Inducción versus campo magnético. 
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Tabla VIII Propiedades mecánicas de la chapa utilizada en el estator. 


TOLES MAGNETIQUES 


2 3 4 5 67 89102 2 3 


4 


5678910 


Champ magnétique (H/m) 


Qualités 


Fe V 350 - 85 HA 
Fe Y 375 - 65 HA 
Fe Y 400 - 65 HA 
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-Qualités 


TOLES MAGNETIQUES “Fe V 350 - 85 HA 


FeV 375 - 65 HA 


Fe Y 400 - 65 HA 





Fo V aTE 
Fe Y 350 - 65 Hi 


obra 



























































= Ten 
































Inductios 
Figura 6.4. Chapa magnética del estator. Pérdidas específicas (W/kg) a 50 Hz en función de la 
inducción (T). 


6.2.2.1.2 Revestimiento entre las chapas del estator 
Por su parte el revestimiento entre las chapas'*”' obedece a la denominación Ugisol C3, código P. 
Este revestimiento es un barniz especial a base de resinas fenólicas. Su utilización está limitada a usos 
concretos dado su elevado precio. En cuanto a su naturaleza orgánica, este revestimiento presenta una 
buena elasticidad y una durabilidad superior al del código S. Su dureza al rayado es de 9 H. 


Se recomienda su utilización en espesores comprendidos entre 1 um y 4um como máximo. Aplicado en 


capas finas, este barniz presenta buenas propiedades para la soldadura. Si el espesor asciende a 4um su 
resistencia, incluso con altas temperaturas, al aislamiento es buena. 
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Nombre | Clasificaci Natu- Color | Código | Espesor Número | Resistencia Resistencia Propiedades 
-ón norma raleza Mm/cara | de caras aislante temperatura principales 
ASTM A aisladas | Qcm'/cara | Con- | Intermi- 
345 tinuo tente 
Ugisol 3 C-3 fenólica | dorada P24 2a4 lo2 25 180%C 450% Aislada 



































Tabla VI.IV. Características del revestimiento entre las chapas del estator. 


6.2.2.1.3 Chapas troqueladas estator 
Las chapas del estator son de un motor convencional'“””* y no han sido diseñadas ni construidas por 
nosotros. Estos estatores como ya se ha comentado en varias ocasiones se rebobinaron para conseguir 
toda la gama de velocidades, pero no se modifico su circuito magnético manteniéndose las chapas de 
origen. Por tanto valga de ejemplo la chapa mostrada en la siguiente figura que se corresponde con 
cualquiera de los tres estatores utilizados. 





Figura 6.5. Detalle de una de las chapas del estator donde se visualiza el troquelado prácticado. 
6.2.2.1.4 Manguito aislante núcleo estator-conductores 


El aislamiento“ de las ranuras se forma a base de los mismos productos que el usado en la 
separación de las barras. Con la mayoría de productos aislantes se consiguen resistencias mecánicas al 
rasgado que los hacen especialmente útiles en máquinas pequeñas bobinadas con hilo como las 
tratadas en esta investigación, donde al introducir éstos se deteriora con facilidad el forro de las 
mismas. Asimismo las propiedades dieléctricas están prácticamente aseguradas. 


En nuestro caso se ha escogido como material aislante para las ranuras (manguitos) la mecanita 
moldeable, la cual presenta unas propiedades mecánicas y dieléctricas más que razonables para el uso 
al que están destinados los motores. En la siguiente tabla se indican sus características principales. 











e Rigidez 
Temp | Tiempo | Espesor aeiÓn dieléctrica 
Material | Clase Notas Fuente o Ñ disruptiva 
(*C) (min) (mm) (KV) Ua Ea 
(kV/mm) 
micanita 
moldeable B Natural secada o forzada | Aislamabar 100 1 0.15 5.7 38 
al aire 





























Tabla VI.V. Principales propiedades de la micanita moldeable al aire. 
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6.2.2.2 Materiales constructivos de los conductores del estator 


6.2.2.2.1 Conductores estator 


Los conductores que forman el bobinado del estator son de cobre con un diámetro de 0.7 mm, del 
cual corresponden al cobre 0.65 mm y 0.025 mm al barniz o aislante cuyas características están 
detalladas más adelante. En cuanto a las características principales del conductor de cobre se resumen 
en la siguiente tabla. 








sz Diámetro Densidad Densidad 
¿ Diámetro Espesor : Peso ue e 
Material (mm) Cu baediz Cu barniz (ke/km) Denominación 
(mm) (kg/dm') (kg/dm') 8 
EObIecan 0.7 0.65 0.025 8.9 1.2 2.61 NB-20288176 
acetol-moldeable 
































Tabla VI.VI. Características conductores bobinados del estator. 


6.2.2.2.2 Aislamiento de los conductores del estator 


La tensión disruptiva entre los conductores esmaltados'"* del estator es muy elevada si se considera 
el ligerísimo espesor de la película aislante. Los esmaltes sintéticos presentan además una gran 
resistencia mecánica a la erosión y perfecta plasticidad para la manipulación de los conductores, son 
resistentes al aceite caliente y ocupan un mínimo espacio, todo lo cual los ha hecho prácticamente 
insustituibles en los bobinados de las máquinas corrientes, siendo el recubrimiento más utilizado. 


En nuestro caso se ha utilizado un esmaltado con acetal-polivinilo para capa normal con las 
características que se detallan en la siguiente tabla. 





Diámetro | Tensión de Esmaltado capa 


hilo perforación fuerte AA SS v Am 


Esmaltado capa normal 





(mm) (kV) Admin | Admed | Admáx | Admin | Admáx Ad Ad Ad Ad 





0.65 Cu 0.65-1.2 0.033 0.060 0.078 0.075 0.110 0.20 0.20 0.175 | 0.30 









































Tabla VI.VII. Características del esmalte utilizado en los conductores del estator (Acetal-Polivinilo) 


6.2.2.3 Materiales constructivos de las chapas del rotor tipo 4 


En la construcción de los diversos rotores se han utilizado numerosos materiales como queda reflejado 
en el capítulo II, apartado 3.3.2, y al cual nos remitimos para obtener información sobre el resto de 
materiales. En este apartado se expondrá solamente el material empleado en la construcción del rotor 
de chapas tipo 4. 


6.2.2.3.1 Materiales constructivos de las chapas del núcleo del rotor tipo A 
Las chapas'*% que forman el núcleo del rotor tipo A, disponen de las características generales 
garantizadas que seguidamente se exponen. Aparte estas características se corresponden con las 
principales normas establecidas. 

















Espesor Calidad Propiedades garantizadas Masa 
(mm) Selon NF C — = — - - — volum- 
28900-oct /83 Pérdidas totales Inducción magnética Anisotro- Funcion Número étrica 
EURONORM máximas mínima en Teslas para una pia de las amiento de norma 
106.84 en W/kg a 50Hz chapa (AC o DC) (A/m) partes mínimo pliegues kg/dm' 
1T 1.5 T 2500 5000 10000 | % máxima mínimo 
0.5 FeV-470-5SOHA 2.0 4.7 1.52 1.62 1.73 +12 0.97 10 7.70 









































Tabla VI.VIML. Propiedades generales de la chapa utilizada en el núcleo del rotor tipo 4. 
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pia poa M-6.M- pde: 
En cuanto a sus características mecánicas“ 4-7 podemos destacar las mostradas en la siguiente tabla, 


en la cual, y para el espesor de 0.5 mm nos indica la calidad, límites elásticos, durezas y resistencias a 
la ruptura. 





Espesor Calidad Resistencia a la ruptura | Límite de elasticidad Elongación Dureza 
(mm) (N/mm?) (N/mm?) S0mm (%) Hv5 
0.5 FeV 470-50 HA 430-460 260-300 25-35 135-160 





























Tabla VI.IX. Propiedades mecánicas de la chapa utilizada en el núcleo del rotor tipo 4. 


| É | Qualités | 
TOLES MAGNETIQUES IR a 
| | 


Fe Y 530 - 50 HA 


de 


E OOOAREROEEOEQLOCA DECIDAS DEL EOS QUESO SUCCESS seco SEITE Ese EEE 








aa 
ENT 





ltd dd 








A 














do 


4 






































Champ magnétique (H/ma) 


Figura 6.6. Chapa magnética del rotor tipo 4. Inducción versus campo magnético. 
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Qualités 


TOLES MAGNETIQUES EV arO OA 


FeV 530 - 50 HA 





“induction (T) 
Figura 6.7. Chapa magnética del rotor tipo 4. Pérdidas específicas (W/kg) a 50 Hz en función de la 
inducción (T). 
6.2.3 Factor de calidad (G) 


6.2.3.1 Introducción 


Una forma de evaluar la facilidad con que una máquina es capaz de transformar la energía entre sus 
gr : 4, (L-40 
más diversas formas nos la proporciona el factor de calidad'** (G). 
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En el caso de que la máquina sea eléctrica el factor de calidad vendrá dado por la facilidad que ofrece 
esta máquina para obtener una corriente (1) a partir de una fuerza electromotriz (£), y asimismo, con la 
facilidad de obtener un flujo a partir de una cierta corriente (1”). 


Con estos requisitos es posible establecer una primera relación general que nos expresa el factor de 
calidad (G), en función de las intensidades, flujos y fuerzas electromotrices de una máquina eléctrica. 


cols) so 


Pero el factor de calidad no sólo es proporcional a estos parámetros, sino también dependerá de los 
materiales y de la distribución. Asimismo el factor de calidad debe ser independiente de las 


condiciones de trabajo. 
lle 16.2] 
RAR) AR 


Donde: 

R: resistencia eléctrica 
R,,: reluctancia magnética 
L: inductancia 


Los términos empleados hasta el momento radican en el par generado en la máquina, pero falta incluir 
todavía un término que regula el factor de calidad: la velocidad en la que se genera este rendimiento de 
par adimensional. Una vez realizadas estas modificaciones la expresión queda de la siguiente forma: 


Gx (520 ds 11681 
R R 


Finalmente es necesario definir qué inductancias y resistencias están involucradas en los valores R y £. 
Estos factores dependen del tipo de máquina que se esté analizando. En el caso de una máquina 
asíncrona los valores de resistencia hacen referencia a la corriente que es posible obtener a partir de 
una fuerza electromotriz creada; esta relación es equivalente a la inversa de la resistencia rotórica. En 
cuanto al flujo que es posible obtener a partir de una corriente es evidente que vendrá referido a la 
inversa de la reluctancia magnética obtenida con el circuito magnético creado en el motor. Esta 
reluctancia se cuantifica eléctricamente como una reactancia magnetizante. Para cada tipo de máquina 
se obtendrán unos valores de R y £ diferentes, lo que repercutirá en una variación del factor de calidad. 


Para un motor lineal también es posible hallar el factor de calidad en función de la resistencia e 
inductancia pertinentes. Pensemos en el factor de calidad del tipo: 


0 4 tdo) f 164] 
PLENO Ln 


De forma que calculamos el área resistiva del motor como: 


A =pt [6.5] 


e 


Donde: 
p: paso polar. 
t: espesor de la lámina rotórica. 
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Igualmente el área de paso del flujo vendrá dada por: 

Am = Pp w [6.6] 
Siendo: 
p: paso polar 


w: espesor del motor lineal 


En cuanto a la longitud del circuito eléctrico será w, y la longitud del circuito magnético será la parte 
del entrehierro llamada g. De esta forma cuantificamos el factor de calidad como: 





. . . 2. . 
Es PEAD P My f [6.7] 
pw 2 (2 e 


Donde £ es la resistividad superficial del rotor. 
Í 


6.2.3.2 Efectos del valor del factor de calidad 


S1 evaluamos el rendimiento de una máquina asíncrona mediante la siguiente expresión y 
considerando que ésta es válida cuando la reactancia X2=0 y la resistencia R,, tiende a infinito 
tendremos. 


asa 


Cuando una máquina asíncrona es de muy buena calidad su factor de calidad'** G puede ser superior 
a 100. Por tanto, es posible obtener una relación lineal entre el factor de calidad G, y la relación de 
resistencias Ry/R 








SS 
























































Figura 6.8. Factor de calidad. 


En máquinas eléctricas lineales, el factor de calidad G es proporcional a p?f. Así, si disminuimos la 
frecuencia, aumentando el paso polar, podremos disminuir la potencia útil de la máquina. Esta 
afirmación parece contradictoria ya que como se sabe un aumento de la frecuencia produce asimismo 
un aumento de la potencia útil, sin embargo, en este último caso el paso polar permanece constante, lo 
cual aumenta el factor G. Por tanto es posible establece unas relaciones de dependencia entre diversos 
parámetros: 
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" Rendimiento: depende básicamente de los materiales (partiendo de una configuración correcta) 
= Relación potencia/peso: depende en gran medida de la saturación y de la temperatura máxima 
admisible en el cobre. 


Asimismo es posible relacionar la densidad de corriente de carga del estator (J,) y la correspondiente 
densidad de corriente del rotor (J,), de forma que: 


A 


Ss 2 
1+ (= ) 
o"G 


De esta forma, si procedemos a evaluar el motor analizado (motor a 3000 rpm con rotor de chapas tipo 
A) mediante el factor G, obtendremos la siguiente expresión: 


la a AA ads fea] 
ENE 2124 2.403 


En la cual la /2=26.2584 (FEMM) se pasa al primario dando /”,=2.403A. La 1,=1.408A se obtiene 
experimentalmente. La f.e.m E,=212.4V, se obtiene por cálculo (punto 6.2.1.1), y el flujo, del 
producto entre la inducción (0.789T por FEMM), por la sección transversal que atraviesa este flujo 
(S =9.047-10*m?): 


Debe recordarse que estos valores son proporcionales, es decir, sólo sirven para comparaciones, no 
pudiéndose tomar como valores absolutos. 


6.2.3.3. Cálculo de los factores de calidad de algunos de los motores analizados 

A modo de resumen se ofrece el cálculo de los factores de calidad'*%**% de algunos de los motores 
más representativos de este trabajo. Los valores se dan en forma de tabla, dándose asimismo, las 
magnitudes que permiten su cálculo. 



























































LIO, 
Motor L, (A) E, (V) $5 (Wb) P, (A) Ga (22), 

l 2 
Jaula 2,505 212,5 0,00724 4,284 6.26:107* 
Macizo 1,352 212,5 0,00643 2,312 5.56-107 
Macizo aros 1,480 212,3 0,00619 2,531 5.36-107 
Rotor hueco 1,689 210,0 0,00543 2,888 4.75-107 
Chapas A 1,408 212,4 0,00714 2,403 6.19-107 
Chapas B 1,683 211,8 0,00706 2,873 6.13-107 
Chapas C 1,188 211,3 0,00688 2,028 5.99-107 
Chapas D 1,367 211,8 0,00715 2,333 6.21-107 
Chapas E 1,104 212,4 0,00695 1,884 6.02-107 
Chapas F 1,275 212,6 0,00697 2,176 6.03-107 
Chapas Z 1,231 211,8 0,00717 2,101 6.23-107 





Tabla VI.X. Factores de calidad de varios de los motores analizados. 


Puede comprobarse que los motores con un mejor factor de calidad son precisamente los de jaula de 
ardilla, aunque los motores de chapas también destacan en este factor, e incluso los motores con rotor 
de chapas formados por un alto número de éstas (modelos B, D, Z) se acercan a los valores de los 
motores de jaula convencionales. 
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CAPÍTULO vIH 
ANÁLISIS ELECTROMAGNÉTICO DEL MOTOR DE CHAPAS 


7.1 INTRODUCCIÓN 


En este capítulo se deducirán unas expresiones que permitan hallar en cualquier punto del motor con 
rotor de chapas (sea entrehierro, rotor o estator), la inducción magnética, la densidad de corriente y la 
tensión inducida. 


Para proceder a este análisis se han seguido unas pautas para la confección de las ecuaciones. Así en 
primer lugar se deducen las ecuaciones que permiten hallar el campo magnético creado por el estator 
en cualquier punto del rotor. Seguidamente se vuelven a realizar los cálculos para otro punto del rotor. 
Conocidas estas dos inducciones, es posible hallar la tensión entre estos dos puntos, y con esta tensión 
se halla la densidad de corriente que se genera en las chapas del rotor al estar sometidas al campo 
magnético del estator. A partir de aquí es posible obtener el resto de las magnitudes requeridas. 


La deducción de estas expresiones conlleva una cierta dificultad, por lo que aparte de ser deducidas se 
acompañará una breve explicación del proceso de obtención. 


7.2 ANÁLISIS ELECTROMAGNÉTICO DEL MOTOR A 3000rpm CON ROTOR DE 
CHAPAS TIPO 4 


El motor analizado es el motor de dos polos con rotor de chapas magnéticas tipo A, el cual ha sido 
considerado en conjunto como el más equilibrado en sus prestaciones. Para este motor se han 
determinado las ecuaciones analíticas, que una vez validadas, servirán de base para conocer el 
comportamiento electromagnético del mismo. 


7.2.1 Campo electromagnético creado por las ranuras del estator (fs) 


En un momento de funcionamiento cualquiera, por las ranuras del estator circulan unas corrientes con 
un sentido determinado. Estas intensidades crean en su entorno un campo magnético de dirección y 
sentido acorde con las propias corrientes que lo originan. 

Las líneas del campo magnético" creadas por cada una de las ranuras del estator cortará las chapas 
del rotor en un punto cualquiera P, definido por las coordenadas polares (/, A) como queda reflejado 
en la siguiente figura. 












O o) O 
Ki O E O 
E O 
O E P | O 
E 
E | O 
O O 
e O 
Ó 
SES 


Figura 7.1. Campo magnético creado por la corriente de una ranura del estator en un punto P. 
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La intensidad de cada ranura del estator vendrá determinada por: 


7, =|B,/R,,:S [7.1] 


Hujo 
Donde: 


[, = intensidad que circula por una ranura del estator (4) 

B.= campo magnético creado por la intensidad /, en un punto P, del motor (7) 
R,,= reluctancia magnética del circuito magnético creado (117) 

Sfujo = Superficie que atraviesa el flujo magnético (mi) 








31 Se Se 34 








Figura 7.2. Determinación gráfica de la superficie que atraviesa el flujo magnético. 


La sección que atraviesa el flujo magnético en un momento determinado vendrá determinada por la 
siguiente ecuación. 
S ajo = R:Senp L [7.2] 


flujo rotor 


Donde Loto» es la longitud del núcleo de chapas del rotor en metros. Aparte, podemos escribir: 


R:cosp=p.cosp [7.3] 


2 2 
picos” a 
A 


senp =,/1 [7.4] 


Con lo que podemos deducir la expresión para la sección que atraviesa el flujo magnético: 


S,, =x/R”—(p:cosa)'L 


Hujo 


[7.5] 


rotor 


(L-16) 


Por su parte, la reluctancia magnética en H?, vendrá definida por: 


A 
Mo. My S jo 


Donde: 


L = longitud del recorrido del flujo magnético (m). 
1. = 41:10” permeabilidad magnética del aire (H/m). 
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1 permeabilidad magnética relativa del material. 
S1 multiplicamos la sección que atraviesa el flujo magnético por la reluctancia obtenemos la expresión. 


1 L L 


S pajo A y = Ss S pujo = [7.7] 


4H, flujo 4, 





Con lo que la intensidad (en 4) que circulará por una ranura vendrá dada por: 


=p. 








A 
Hd 


(0) r 
Lo que permite expresar la inducción magnética (en 7) de la siguiente forma. 


B 


e 


L, 














AE 
A 17O 
z [7.9] 


Esta expresión no ofrecería problema si solamente existiera un material en el trayecto del flujo 
magnético, pero esto no es así ya que coexisten en este trayecto aire y chapa magnética. La chapa 
magnética del rotor, a efectos de cálculo, puede considerarse semejante a la chapa del estator sin 
ocasionar errores en los resultados de estas ecuaciones. 


(L-16 


Por tanto, resulta imprescindible conocer la longitud que existirá de aire'**% y de chapa magnética en 


el recorrido de las líneas de flujo que pasan por el punto P, escogido. 
Luro =5My Cairo +20 [7.10] 


aire v 


Donde: 


Laire = longitud del recorrido del flujo magnético por el aire (1m). 

1, = número de chapas que atraviesan las líneas del flujo magnético. 
Cairo espesor del aire entre dos chapas magnéticas (m). 

$ = espesor del entrehierro (m). 


Para la determinación del número de chapas que atraviesan las líneas del flujo magnético, nos puede 
ayudar la siguiente figura. 


MN Estátor 








Figura 7.3. Determinación gráfica del número de chapas (n,), atravesadas por las líneas de flujo 
magnético que pasan por un punto P. 
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El número total de chapas magnéticas del núcleo del rotor es un dato, por lo que resulta sencillo 
determinar cuantas chapas existirán en un radian. 


_ Menapas—totales [7 1 1] 
T 


Mehapas=radian NN 2 y 


Debemos conocer ahora el ángulo en radianes que abarcará la línea de flujo magnético que pasa por el 
punto P, por lo que será necesaria la determinación de los ángulos ($, y $2). 


R rotor 


valor absoluto ($1— 62) 











Figura 7.4. Condiciones geométricas que permitan la determinación del número de chapas n,. 


La circunferencia que marca el núcleo del rotor esta definida por: 


A+ry=R. 2 [7.12] 


rotor 


Mientras que la circunferencia que forma la línea del flujo magnético que pasa por el punto P, 
analizado es: 


(R:cos aL; — x)? + (R:sena; — y? =1? [7.13] 


Con la resolución de estas dos ecuaciones obtenemos los pares de puntos (x,, y,) y (x, y/), con lo que 
ya será posible la determinación de los ángulos ($, y $»). 


2: , 
Pix smatós =ArCE 4 | En grados. Br radianes = Pi-grados 2% En radianes [7.14] 
Xx ' - 360 
2: z 
Bo erados = arc 2) En grados. Br radianes = B2- grados 500 En radianes [7.15] 
* 


Ahora ya es posible determinar el número de chapas n, que es atravesado por una línea del flujo 
magnético que pasa por el punto P. 


Ni O 
2:77 


Con lo que queda determinada la longitud de aire que se encuentra en una línea de flujo magnético que 
pasa por un punto P, originada por una ranura ¡. Mientras que la longitud de las chapas magnéticas 
atravesadas por el flujo magnético es: 


L =2xr—(n,e,. +20) [7.17] 


chapas v “aire 
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Donde: 


Lenapas longitud del recorrido del flujo magnético por las chapas magnéticas (1). 
r = radio de la circunferencia que envuelve desde la ranura analizada al punto P (m). 


r E E ¿e L-16 Sra , A 
Así, la inducción magnética'"'% (en T), originada por la corriente que circula por una ranura del 
estator sobre un punto P, será: 














== S = ————— 7.18 
R :S Esotal Lair + L re ] 


4H, Mo Mo, ire 

















Ecuación de la cual se conocen todos los términos. 


Las ecuaciones de las longitudes del rotor y del estator están determinadas por la distancia r, del punto 
analizado a la ranura del estator considerada. Esta distancia es función del ángulo a, y del radio p, 
pudiéndose escribir la siguiente relación mediante el teorema del coseno. 





r=,/R? +p? —2:p'Recos(a —al;) [7.19] 


Siendo los ángulos y distancias los mostrados en la siguiente figura: 


Estátor 








Figura 7.5. Relaciones trigonométricas del punto P, considerado respecto a la ranura del estator. 
Estátor 














Figura 7.6. Relaciones trigonométricas que permiten obtener las componentes cartesianas del campo 
magnético en el punto P. 
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Por lo que tendremos para la posición particular dada en la figura 7.6, las siguientes relaciones 
trigonométricas: 


rcos(y 90” )=R:cosa,-p.icosa [7.20] 
rsen(y - 90” )=R:senor, — p'sena [7.21] 
Y de aquí podemos deducir el cos y, y el sen y. 


R:sena; — p'sena 


cos y = 
Re + p? -2R:p.cos(a—-0,) 





[7.22] 





R:coS A, — P"COS Q 


Sen y  —_—_——————__—_—_—_—_— 
y¡R? + p?-2R:p.cos(a—-a,) 


[7.23] 





Conocidos estos ángulos y el módulo del campo magnético dado en la ecuación [7.18], podemos 
deducir las dos componentes rectangulares que lo forman, así como el campo magnético total. 


Bo B; 


"COS Y ; [7.24] 














Z, 





= |B,|:senz, [7.25] 


B, => Bi + JB; [7.26] 


Con lo que ya tenemos determinado el campo magnético en el punto P, originado por la corriente que 
circula por la ranura ¿, del estator. Pero el punto P, no sólo estará afectado por el campo magnético 
originado por la intensidad de esta ranura í, sino que estará afectado por el resto de las intensidades 
que circulan por las 36 ranuras que forman el estator. Aparte, estas intensidades no estarán en fase 
como corresponde a un sistema de alimentación trifásico equilibrado. Es decir, al existir tres fases, 
existen tres intensidades diferentes. 


= FaseR: i(t)=1,,.coswt [7.27] 


= FaseS: i(t)= 1.“ (cos wt-=120%) = 6 max COS WÍ + Elr.cema [7.28] 


= FaseT: i(t)=1 (cos wt-—240") = 43) [...,: "COS WÉ — Else [7.29] 


Estas intensidades afectarán de forma diferente a cada ranura del estator, creando unos campos 
magnéticos en concordancia. Así para la componente en x, del campo magnético tendremos [7.30]. 


1 Yi=36— 1 Yi=30 — 
cos y, — - PLA cosy, + - 3». 
i=7 


B x-total 


¡=6 ¡=24 1 Via 

=(»/B,|cosy, — Y |B,,|cos y, + - E 

¡al ¡=19 2 Ji=13 

1 Yi=12,— i=18— 

- >) 2 [B,|[cos7,) + (E 3, 
¡=7 ¡ 


yn i=13 
Que ordenando términos nos quedará [7.31]: 


B xi 
































cos y, — 


B, 























cos y,) 


i=31 ¡=2. 
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"COS a 





¡=24 


B Bi Bi COS y, = 2 Bu 


x—total 








¡56 
- E 
i=l 








1 Yi=12 ¡=18 1 =36,— 
cos y ¡+ 1) cos y; — 2,2 ¿Bs “COS Y ¡+ 1 [Bas 
2 )i=7 2 )i=31 
by W3 as 3): 30,- 
+ 2 Ba; COS y; + z cosy; | |2 Cos y; 
2 Ji=13 2 )i=25 


B xi B xi 
Por tanto, finalmente podemos expresar la componente de la inducción total en x, como: 














i=30,— 

COS Y; = de [Bas 
¡=25 

3 |¡=36— 
cosy;- (5 z 
2 );=31 


























Bi 





B 


x—total 


= B, | Cos wÍ + Ba ¡senwt [7.32] 


Y para la componente en y, tendremos [7.33]: 


y—total 


B, 





pora po (8, 


¡=13 








¡¡Seny, + - 9 se ¡sen Y, 





















































i= 18 3 ¡=18 3 ¡36 43 4/3 ¡=12,— 
- Ep dem (E > JJ ny - (7 der HA y |Seny, (5 2 ,) 
Que ordenando términos nos queda [7.34]: 
y Sa, dr Ll Ep 1 Y=30,— 1 Y=36,— 
seny ; - ¡iseny; +| — ¡iseny; [+ 
B y-total - 5 yi | Seny; (3 E 2 | yi ¡Seny; = (5 Js | yi¡Seny; , yiSeny; = (E yi [Seny; (E yi[¡Seny; 

















(Erre pe (EJE pr -(EJ57 po 
IA 


Finamente, podremos expresar la componente total de la inducción en y, de la forma: 


Bioml = B" | cos wi + Bo, senwt [7.35] 





Siendo la expresión del campo magnético total creado por el estator sobre un punto P: 





_— == —= Bra =y 
B otal (t) > A sl E [7.36] O rroral (2) => Artg 2 [7.37] 


total-x 


Todo este proceso que nos ha permitido determinar la inducción magnética total creada por el estator 
en un punto P, debe volverse a repetir para otro punto O, situado asimismo en el interior del rotor. El 
cálculo de la inducción total en un segundo punto es necesario para la determinación de la f.e.m 
inducida y de la intensidad ya que permite la derivada de los campos totales en cada uno de los puntos, 
lo que nos permitirá obtener la diferencia de tensión entre los dos puntos, y finalmente gracias a este 
voltaje, hallar la intensidad que circula por este sector. 


7.2.2 Fuerza electromotriz creada por el campo magnético originado en el estator (Es) 


El campo magnético del estator origina un flujo magnético senoidal, que induce según la ley de 
Faraday-Lenz una fuerza electromotriz'*"* en cada punto del motor, y en concreto de las chapas del 
rotor. Esta f.e.m inducida vendrá determinada por la expresión dada para la corriente que circula por la 
ranura, /. 


No _ 0B,  0B, 
—N:S -— 7.38 
A > ES or 0 [7.38] 


La sección de las chapas es prácticamente constante, ya que al girar el motor al mismo tiempo que el 


flujo magnético, prácticamente no existe variación de la superficie atravesada (So) por el flujo, 
considerándose asimismo por ahora que N=/, 
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E, OB oral Bi Oi Az k Oi [7.39] 


total - ES de 
Ot 1] or Ot 








chapas 
Por tanto, vemos que lo que realmente varía respecto al tiempo es la intensidad, i. 


1(£) = 1 max "COS WÍ [7.40] 


B,(t) = k1,,,. cos wt= Bi, "coswt [7.41] 


max 


De forma que: 





a 
0 Im Ot Ot 


Siendo la densidad de corriente"”*% .J, que circula por el punto P. 





E, 
Z Ss. E, 
¡== —= — [7.43] 
Lohavó S fujo E aa + POrasa ) 


Donde la superficie considerada para el flujo magnético So es la mostrada en la figura siguiente. 




















Figura 7.7. Superficie atravesada por una línea de flujo magnético que pasa por el punto P. 


: ñ L-16 z . . A 
La resistencia de las chapas''% puede determinarse de forma experimental, o bien por medio de la 
siguiente expresión. 


Lona a 
iva == Pehapa Ss - [7.44] 





chapa 


Siendo la sección de una chapa que atraviesa la intensidad, la que se refleja en la siguiente figura. 


eN 
¿90 
e 
SN 
Am 


Figura 7.8. Sección equivalente de una chapa al paso de la intensidad 
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De esta ecuación [7.44] conocemos todos los términos excepto la inductancia Lenapa la cual resulta 
problemática de cálculo. 


Para evitar el cálculo directo de la inductancia L.napa TECULrimos a otra expresión en la que la densidad 
de corriente es función de la conductividad de las chapas Genapa y la fuerza electromotriz. 


ov o 


J=0cE= O haba (-V V) a (-VV) = O chapas (22 


j] [7.45] 


Donde la conductividad de las chapas, una vez conocido el material, es perfectamente determinable 
por catálogo, oscilando su valor entre 3 y 6 (MS/m). Por otra parte, las tensiones Y, deben definirse en 
función de las coordenadas polares (p,a). 


Para hallar la £.e.m (E), podemos aplicar la siguiente fórmula: 


AS jo E 1 2 Biotal lun rotor [7.46] 





a P= 
E [== ¿[Brora 
Siendo la superficie atravesada por el flujo: 


S fujo = yr? => (p:cosa)” oler [7.47] 


Por tanto, tendremos: 


Sy =L (R?-x?%) [7.48] 


rotor 


Siendo el número de chapas entre los puntos P y O: 


noe =,) 


e ] [7.49] 


Por otra parte el diferencial de superficie será: 





L 
AS mujo = poor (2 dx [7.50] 
2 (2? —x?) 


Y la velocidad V., puede expresarse como: 


V,=swpl=4,) [7.51] 
Donde: 
s = deslizamiento del motor. 
w = pulsación de la red. 
uy, = vector unitario en la dirección indicada en la figura 7.9. 


Con estas relaciones podemos expresar la velocidad en el punto P, en función de (x,y) de la siguiente 
forma [7.52]. 


V, = swp (4, )=(sw:p:sen(180%a0)), (sw p:cos(180—a)) = (sw p:sena), (sw:p:cosa) =((sw y), (s'w-x)) 














Ahora ya es posible definir la f.e.m inducida'** en función de los parámetros conocidos [7.53]. 
swy Bo 
lada PaB Jal... 1218, Eroior (xd E oral bal 
| | la f > Total S Ajo + j ABD otal rotor — 5) cl RÁ (A x) X +f SwWx|A | y-total Hotor 
2 (R —=X ) 0 0 
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Como la segunda integral es constante (ecuación [7.46]), tendremos en definitiva para la f.e.m 
inducida [7.54]: 


Botal(x,y) 


| Erotor ( 2-x) dx ! lswy!8 
2 /(R? —x?) 


B 














AS mujo RE j (7 A Dis luL rotor E IZ 





y=total [7 S WIX|B total 


E = —Brotai 
El=53, 


Es decir, sólo es necesario calcular la primera integral, la cual no ofrece mayores problemas. 





sw Ú-Z 
Figura 7.9. Relaciones trigonométricas para hallar la velocidad periférica en el punto P. 


Conocida la f.e.m (E) y la conductividad'"% de la chapa (0), es posible calcular la densidad de 
corriente que atravesara la chapa siendo esta: 


J=0E=6 ape (EV V) [7.55] 


chap 


Por lo que la intensidad que pasará por la chapa será. 


' chapa E J, 


ES, 














chapa | Y chapa 'N [7.56] 


Y conociendo la intensidad que pasa a través de la chapa podremos hallar la impedancia de la misma: 








E chapa 





[7.57] 








Z chapa 








chapa 
La cual puede expresarse en función de la resistencia y reactancia de las chapas. 


Z chapa 


RE [7.58] 


chapa chapa 








Y como la resistencia de la chapa es conocida mediante la ecuación: 


E 
A O] 


os = Pehapa e 





chapa 


Podremos determinar la reactancia inductiva de la chapa, y finalmente la inductancia de la misma: 


312 Xo apa 
Xenapa =[Z]—-2R? [7.60] Eohapa = 07 [7.61] 


Con lo que quedan definidos todos los términos electromagnéticos de las chapas. 





7.2.3 Campo electromagnético creado por el rotor (fr) 
Una vez determinado el campo magnético creado por las corrientes del rotor sobre los puntos P y O, 


definidos y la f.e.m que este campo magnético induce en el rotor, pasamos a calcular el campo que 
genera esta f.e.m en el rotor'*””, 
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El problema de este cálculo pasa por asimilar las chapas con su curvatura característica a una serie de 
segmentos rectos que pasarían por su centro. Esta aproximación, disminuye enormemente la dificultad 
del análisis sin perjudicar prácticamente los resultados. Así, el perfil de una chapa puede asimilarse al 
conjunto de segmentos que muestra la figura 7.10. 


Donde las £, son las longitudes de cada segmento y las k;, son las corrientes que se generan en cada 
segmento. Finalmente R.,, es el radio del estator. 


La aportación de k; es insignificante ya que toda la corriente se concentra en la parte superior de la 
chapa, por lo que puede despreciarse esta aportación sin que los resultados vean mermada su 
precisión. 


De forma general podemos escribir para los dos primeros segmentos: 


o, =10% L, =cons tan te k, = cons tan te 
[7.62] 
0, =500 L, =costan te k, = cos tan te 





Figura 7.10. Parámetros de cálculo para la obtención de la inducción magnética en el rotor de chapas. 


Siendo los campos magnéticos'-*” creados por cada uno de los segmentos en los que se ha dividido la 


curva de las chapas (se dan los dos primeros segmentos con sus componentes en (x)): 














— kyL, — ki L 
H,, == (=cosa,,sena,) [7.63] 
lx xl 1 1 
2:xy 2x1 
a k>L, — k, L 
E, =22 q" =2 2. (c0sa,,sena,) [7.64] 
2-x 2: x 2: Ñ z 
X» X, 
e uu”, 
al Us a E 
0 0 
u' COS 0; = + , u',*COS A, = u, 
o. E no. =u 
uy "Sena, =4, di eel 


Figura 7.11. Detalle de los vectores unitarios con sus ángulos y sus relaciones trigonométricas. 
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Donde: Xx = y [7.65] 


Por tanto podemos escribir: 


(22,92) = Rae (CAR? REY) +) 17.66] 


Y de forma general tendremos: 
(%, y) = (X1, 1) :A, - L,'cosQ,), (¿2 Ki.) +(£, sen) [7.67] 
Quedando la ecuación para el primer segmento (1): 
(o, y) = (Ex, 008%, , Y 'Sena; ) + a, — L,'c0s a, ), E R? -£5,) + (£L, sonas) [7.68] 


R.., => L,'C0SA,)-x 
Xx Bop SC) SE [7.69] 
Cos; 


Y para el segmento segundo segmento (2), tendremos: 
1 
(x, y) al (=x):cOS A), Y,"Sena,) + (Réjo) 3 —R* Rós [7.70] 


Ro, =X 
ds Rie) [7.71] 
COS (L, 


Con lo que extrayendo el módulo e implementando obtendremos: 


>] 


Finalmente, como este rotor de chapas tipo 4, contiene 150 chapas, cada una de ellas girará un ángulo 
expresado en grados de valor: 








+ HH /- E L.(= AN 2 (—cosar,,senat,) [7.72] 


360" 
150 





=4" Porloque: 0a,=0,+4% [7.73] 


Siendo la aportación de corriente kz, que cada segmento dará en función de (7,£): 


¡i=lsol K-L K>L, [Br 
: a COS (%;, Sena;) + 2(—cosa,,sena,) | = 2 — 


2: be, | Ho “Hehapas 





[7.74] 





(| =2|H. 





i=l 








Finalmente, se anexa el algorítmo de cálculo implementado en Maple'*?”, que permite hallar las 


magnitudes electromagnéticas deducidas anteriormente. En este algoritmo, se indican en forma de 
texto, los pasos a seguir y las ecuaciones empleadas en su confección, lo que permite un seguimiento 
más cómodo del método. 
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CAPÍTULO VIII. RESPUESTA DE LOS MOTORES CON CONTROL 
DIRECTO DE PAR (DTC) 


8.1. INTRODUCCIÓN 


Debido a la sencillez de construcción, robustez y versatilidad, las máquinas eléctricas de inducción son 
en la actualidad uno de los elementos más importantes en los accionamientos eléctricos modernos. 
Estas máquinas desempeñan diversos cometidos en los que inicialmente privaban la potencia 
desarrollada sin importar demasiado otros aspectos como un buen rendimiento o la precisión en su 
funcionamiento. 


Poco a poco las máquinas eléctricas necesitaban avanzar tecnológicamente de forma que fueran más 
silenciosas, aguantarán mayores temperaturas y fueran más precisas. En concreto, inicialmente se 
desarrollaron los métodos escalares para controlar estas máquinas. La respuesta transitoria obtenida 
con ellos aunque en un principio fue aceptable, pronto se vio que sería insuficiente, debido a que este 
control no era capaz de regular de forma separada el flujo magnético y el par del motor. Por esta 
razón, se empezó a desestimar el empleo de los métodos de control escalar en los accionamientos a los 
que se les exige elevadas prestaciones dinámicas. 


No obstante, la evolución tecnológica permitió resolver satisfactoriamente esta dificultad mediante el 
desarrollo del control vectorial o control del campo orientado, el cual ha mejorado el comportamiento 
transitorio de las máquinas de inducción permitiendo sacar el máximo partido de las mismas. Sin 
embargo, su comportamiento va empeorando a medida que se producen variaciones en los parámetros 
de la máquina. Por este motivo, para obtener un buen comportamiento dinámico del accionamiento 
eléctrico es necesario que se realice una adaptación de sus parámetros. 


Esta adaptación llego en pocos años, las investigaciones en el campo del control de los accionamientos 
eléctricos fueron concentradas hacia el desarrollo una nueva estrategia de control, el control directo 
del par (DTC), estrategia, que ofrece una respuesta muy rápida del par y un comportamiento dinámico 
elevado, utilizando además un modelo más sencillo que el empleado con el antiguo control de campo 
orientado. 


8.2. PRINCIPIO DE OPERACIÓN 

La idea básica del control directo del par'*2% pasa por calcular los valores instantáneos del par y del 
flujo a partir de las variables del estator de la máquina. El par y el flujo se controlan directamente y de 
forma independiente mediante la selección óptima de los estados de conmutación del inversor y 
limitando los errores del flujo y del par mediante controladores de histéresis del flujo y del par. En la 
figura 8.1 se muestra el diagrama del bloque básico para obtener el control directo del par. 


La estrategia del control directo del par es clara. El par del motor se controla de forma efectiva 
mediante la rotación del vector del flujo del estator utilizando estados de conmutación adecuados. Por 
otra parte, y al mismo tiempo, se controla la magnitud del vector del flujo de estator de igual forma, es 
decir, con la utilización de diversos estados de conmutación del inversor adecuados. El valor de estos 
estados puede cambiarse dependiendo de los requisitos de la consigna del flujo. Los detalles del 
funcionamiento pueden observarse con la ayuda de las figuras 8.1 y 8.2. De acuerdo con la figura 8.1, 
los valores calculados del par y del flujo se comparan con sus consignas. Los errores entran en los 
controladores de histéresis, y sus salidas son señales lógicas de valores discretos +1,0 que se aplican a 
la tabla de conmutación que elige uno de los ocho estados posibles del vector espacial de la tensión del 
inversor. 


Tesis Doctoral Ramón M* Mujal Rosas 





250 Capítulo VII. Respuesta de los motores con Control Directo de Par 








Tabla de 
conmutación 


Calculo de Flujo 
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Figura 8.1. Diagrama de bloques del sistema DTC. 


V; v, 


AY] 


S 


Sector 4 V¿ < 


vs Vo 


Figura 8.2 Variación del flujo estatórico en el sector 1”. 








Como puede comprobarse en un ejemplo, las influencias de cada vector de tensión en el sector (1) 
sobre el par y el flujo se muestran en la tabla VIILI. La figura 8.2 muestra el efecto que cada vector de 
la tensión ejerce sobre la magnitud y el ángulo del vector del flujo del estator suponiéndonos situados 
en el sector (1). Aparte, la variación del ángulo del flujo'*%' afecta fuertemente la magnitud del par, 
ya que el par esta determinado por el producto vectorial entre el flujo del estator y el flujo del rotor. El 
flujo del rotor cambia lentamente por lo que cualquier variación rápida en el vector espacial del flujo 
del estator producirá una variación notable en el par. En la siguiente tabla podemos ver un resumen de 
estos efectos. 


























Vector tensión Av, AT. 
v; ++ - 
V, + + 
V; - ++ 
V, -- + 
Vs - - 
Vo + -- 
Vo- V; 0 - 

















Tabla VIIL.I. Resumen de las influencias de los vectores espaciales de la tensión sobre el flujo y el par 
(Y, esta en el sector 1” ) 
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Gracias a lo anterior, es posible estudiar los efectos de los estados de conmutación, o sea, los vectores 
espaciales de la tensión sobre la magnitud del ángulo del flujo del estator y del par del motor en todos 
los sectores. La siguiente tabla permite deducir la tabla óptima de conmutación que controla el 
funcionamiento del control directo del par. 














Cr 
Po esta en sector K 
1 0 -1 
1 Vis Vo V> Ves 
Cy 
0 Vir Vo V> Vis 























Tabla VIILIL. Tabla óptima de conmutación del control directo del par. 


Como ya se ha comentado, tanto el flujo de estator como el par electromagnético se controlan 
mediante los dos controladores de histéresis cuyas salidas son Cy, y C7 respectivamente. En las figuras 
8.3 y 8.4 pueden observarse sus ciclos de histéresis (H,= Hyp + H yw), y (H7= H7p + H7y). 


—Hyn 





Figura 8.3 Controlador del flujo. Figura 8.4. Controlador del par. 


De esta forma es posible describir los funcionamientos de los controladores del flujo y del par según 
las tablas siguientes. 
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Condición Salida del controlador 
A Ys >Hyp Cy =] 

A Ps < Huy Cy = () 

lA Ys /< Hp 9C 

/A Ys /> Hun e =0 











Tabla VII. II. Funcionamiento del controlador del flujo. 





























Condición Salida del controlador 
AT, > Hrp Cr=1 
AT.<0 Cr=0 
otro pe =0 
Ot 
AT. < -Hry Cr=-1 
AT.>0 Cr=0 
otro 20% =0 
Ot 








Tabla VIIL.IV. Funcionamiento del controlador del par 
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8.3. ESTIMACIÓN DEL FLUJO Y DEL PAR 


El vector espacial de la tensión'**% se calcula utilizando el valor medido de la tensión del bus de 


corriente continua (DC) V. (realizándose esta operación normalmente con el concurso de un sensor de 
efecto Hall) y la información de las señales G,, G, y G. generadas por el sistema de control para 
conmutar los interruptores del inversor. 


Vs = Ve [Gate PG, + 01513 G ¿] [8.1] 


Aparte, el fasor de la corriente del estator se calcula a partir de los valores de las corrientes del motor 


la, ly € i¿. Dos de ellas se miden utilizando dos sondas de corriente de efecto Hall, mientras que la 
tercera se obtiene por cálculo, ahorrándonos la tercera sonda. 


2 ; 
feas j, + j2a/3; 
I 3 li e 


jp+ 087] [8.2] 


Por su parte, el vector espacial del flujo se obtiene mediante la integración de la f.e.m del motor con la 
siguiente expresión: 


y. = [(7,-R.TJdt [8.3] 


El par electromagnético se calcula mediante la siguiente ecuación: 


-3P (5x7 8.4 
To SE BJ 184] 


Y finalmente, el ángulo del vector del flujo del estator se calcula con la siguiente ecuación: 


td (2 [8.5] 
y 


d 


Según los signos de las componentes Y y Y, se añade una constante para que el ángulo del flujo se 
ajuste y esté situado entre los 0 y los 360 grados. No obstante, existen otros métodos para estimar el 
flujo del estator y mejorar el comportamiento del accionamiento a bajas velocidades, ya que éste se ve 
afectado por el efecto que produce la variación de la resistencia del estator del motor con la 
temperatura. 


Dado que el control directo del par (DTC) esta implementado en forma digital hay que tener una 
formulación discreta para ser empleada en los algoritmos realizados. 


7. (m+D= 79, (M+T,l5,(M-,(MR,] [8.6] 
y (+D=yw,.(mM+T. [va (Mi (MR,] 18.7] 
y (n+1)=w,(M+T,[ v¿(1M-i(R, ] [8.8] 


Siendo: 


Ts= Tiempo de muestreo. 
n = Número de muestra. 
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La elección del tiempo de muestreo depende de varios factores entre los que destacamos: 


= La velocidad de la tarjeta de adquisición de datos. 
" El tiempo de ejecución de los diversos algoritmos de cálculo. 


A continuación, el par electromagnético se calcula utilizando la siguiente ecuación: 











ro+0= 2 [y 00D +0 y, (Dio) 189] 








Sector 1 


Sector 1 








Ñ 





(a) Sentido antihorario (b) Sentido horario 


Figura 8.5. Lugar geométrico del flujo estatórico con el DTC en sector 1. 


Cuando el vector espacial del flujo está situado en sector 1%, se eligen los estados de conmutación 
según el movimiento del vector. Si el sentido del movimiento es antihorario, se eligen los vectores V, 
y V3 para controlar y ajustar la magnitud del flujo y del par. Pero si el sentido del movimiento es 
horario se eligen los vectores V; y V¿. De esta forma, se aplica el método en todos los sectores para 
controlar adecuadamente el flujo y el par. 


Además, es muy útil expresar el par mediante las ecuaciones siguientes en las que puede verse 
claramente de que depende el valor instantáneo del par electromagnético con el método del control 
directo del par. 


T.= K, 5* Lg [8.10] 
O lo que es lo mismo: 
T.= Ki IP /./P/siny [8.11] 
Siendo, y = El ángulo entre los vectores Py y Pz. 


Al ser la constante de tiempo eléctrica del rotor relativamente grande (mayor que 0.1s) respecto a la 
del estator, podemos suponer que el flujo del rotor varía muy lentamente comparado con el flujo del 
estator, y por ello se supone que y se mantiene fijo. Por tanto, cualquier cambio rápido en el ángulo 
entre los dos vectores produce un cambio rápido en la magnitud del par. Este cambio se obtiene por la 
aplicación de un vector espacial del inversor. De esta forma se controla el par según los requisitos del 
sistema. Además, la ondulación del par no solo se ve afectada por la ondulación del flujo sino también 
por la gran variación del ángulo y. 
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AYs 








Figura 8.6. Variación del flujo y del par con el control directo del par (DTC). 


8.4. EFECTO DE LAS FRONTERAS DE LOS CONTROLADORES DE HISTÉRESIS 
El comportamiento del control directo del par esta relacionado directamente con los controladores 
del par y del flujo. La ondulación observada en el par se ve afectada por el valor de la frontera H7. Por 
tanto, se debe disminuir lo máximo posible esta ondulación dado que provoca vibraciones y ruidos en 
el motor. 


Es decir, la ondulación en el par no solo empeora el comportamiento de la velocidad del motor sino 
que probablemente provoque la fatiga y el fallo de algunos de los componentes de la máquina, como 
los cojinetes, los ejes del accionamiento y los engranajes del sistema de transmisión. No obstante, 
debido a la inercia de la máquina, se puede prescindir de los efectos de las ondulaciones producidas en 
alta frecuencia. 


8.4.1 Efecto de la frontera del controlador del flujo 


En el supuesto que se mantenga fija la anchura de la banda del controlador del par Hr, se obtiene una 
banda estrecha del flujo Ay que produce una elevada frecuencia de conmutación. Además, siendo el 
lugar geométrico del flujo estatórico casi circular, la onda de la corriente del estator será casi senoidal. 
Cuando la magnitud de Ay aumenta, la frecuencia de conmutación baja y el lugar geométrico del flujo 
estatórico es hexagonal, aumentando la distorsión en la corriente estatórica. 


Asimismo, se observa que cuando el término Ay aumenta, el lugar geométrico deja de ser circular y 
se aproxima a una curva hexagonal. Esto se refleja claramente en la corriente del motor donde la 
ondulación de la corriente del estator disminuye significativamente cuando se reduce la banda de Hy 
y por consiguiente, el valor de la distorsión armónica (THD) de la corriente también disminuye, 
mejorando la calidad de onda de la corriente. 


8.4.2 Efecto de la frontera del controlador del par 
La banda del controlador del par Hr afecta la tasa de distorsión armónica (THD) y también la 
frecuencia de conmutación. En realidad, la frecuencia de conmutación depende de las bandas de los 
controladores de histéresis del par y del flujo. La A7 tiene una mayor influencia sobre la frecuencia de 
conmutación. Dado que la frecuencia de conmutación no es fija, se define la frecuencia de 
conmutación media como: 

Eso e N, / T, [8. 12] 


Siendo: 


N,= Número de conmutaciones en un periodo completo. 
Ty = Periodo de la onda fundamental. 
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8.5. VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL CONTROL DIRECTO DE PAR 


Como cualquier otro método el control directo del par descrito presenta ventajas sobre otros 
métodos precedentes, pero asimismo su empleo comporta unos inconvenientes o problemas, que 
aunque no demasiado importantes, deben tenerse presentes. 


8.5.1 Ventajas del control directo de par (DTC) 
Las ventajas esperadas cuando se aplica el control directo del par son: 


" Sólo es necesario saber el valor del sector en el que se encuentra el vector espacial del flujo sea 
cual sea la posición actual del mismo. 


= Ausencia de la transformación de coordenadas. 


" Robustez contra la variación de los parámetros de la máquina, sólo se necesita el valor de la 
resistencia del estator. 


= Obtención de altas respuestas dinámicas del par y del flujo. 


= Ausencia de los controladores PI de la corriente. 
8.5.2 Inconvenientes del control directo de par (DTC) 


El control directo del par presenta, sobre todo para pequeñas velocidades, algunos inconvenientes 
entre los que destacamos: 


= El “offset” en las corrientes de estator medidas por las sondas y sus circuitos analógicos empeora 
el comportamiento del accionamiento produciendo unas ondulaciones en el par de la misma 
frecuencia que la corriente de estator. Estas ondulaciones de baja frecuencia se reflejan en la 
velocidad del motor generando vibraciones y quizás a largo plazo estropean partes mecánicas del 
motor como los cojinetes y el sistema de transmisión si lo hubiera. No obstante, este problema no 
solo existe con el control directo del par, sino también en cualquier sistema de control vectorial 
que utilice sondas para medir las corrientes. 


= La corriente del arranque tiene un valor elevado que puede destruir los semiconductores. 


= Debido al retardo de tiempo que origina la ejecución de los algoritmos del control directo del par, 
los valores del flujo y del par no se pueden limitar exactamente entre las fronteras determinadas 
por los controladores de histéresis. Es decir, el par instantáneo alcanza y excede el límite máximo 
determinado por Hr. Por esto, cuando se aplica el DTC en forma digital (utilizando tarjeta de 
adquisición de datos) es necesario aumentar hasta el máximo la frecuencia de muestreo para 
aliviar el efecto de este retardo de tiempo, lo que aumenta el precio de las tarjetas de adquisición 
de datos necesarias. 


" La variación de la resistencia del estator empeora el comportamiento del control directo del par 
especialmente cuando la velocidad es baja. Por tanto, es necesario estimar el valor real de la 
resistencia del estator, por lo menos durante el arranque del motor. 


" La ondulación del par generada por el control directo del par produce vibraciones en el motor y 
dificulta la aplicación del DTC en el rango de bajas velocidades. 


" Para reducir la ondulación del par con el desarrollo analógico del control directo del par hace falta 
bajar al mínimo la banda del controlador Az del par, lo que aumentará la frecuencia de 
conmutación del inversor y podría originar una destrucción de los interruptores. 


Cuando la velocidad es muy baja, la exactitud de la estimación del flujo y del par con el estimador de 
lazo abierto es limitada. 
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8.6 SIMULACIONES Y GRÁFICAS 


Una vez obtenidos los modelos para efectuar el control directo del par para los diversos motores, en 
este apartado se anexan unas gráficas con los resultados obtenidos. Sólo se incluyen las gráficas de las 
magnitudes más importantes, y solamente de los motores considerados más representativos, como 
pueden ser el motor de jaula, el macizo y algunos de los prototipos del motor con rotor de chapas en 
espiral. 


8.6.1 Control directo de par del motor de jaula a 3000 rpm 


Se ha comenzado por este motor por ser el más representativo de los motores de inducción trifásicos. 
El régimen adoptado es el de 3000 rpm ya que es el régimen con el cual se han obtenido mejores 
resultados en el motor objeto de análisis en esta investigación, el motor con rotor de chapas. Para este 
régimen y motor se han representado las magnitudes electromagnéticas más representativas en función 
de la velocidad y del tiempo. 


Velocidad (rad/seg) 

300 
A a A E aa 
150 bp > 























t (seg) 








5 


Figura 8.8. Evolución del par en función del tiempo en el motor de jaula de ardilla a 3000 rpm. 
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Figura 8.9, Evolución del flujo en función del tiempo en el motor de jaula de ardilla a 3000 rpm. 


Figura 8.10. Evolución del par en función de la velocidad en el motor de jaula de ardilla a 3000 rpm. 
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Figura 8.12. Evolución de las intensidades con el tiempo en el motor de jaula de ardilla con 3000 rpm. 


8.6.2 Control directo de par del motor con rotor macizo sin aros a 3000 rpm 


El motor con rotor macizo sin aros, o motor de par, desde el principio ha tenido interés ya que los 
motores con rotor de chapas objeto de la tesis podrían en principio comportarte de forma similar al 
motor macizo. Como en el caso anterior, el régimen adoptado es el de 3000 rpm por ser el régimen 
con el cual se obtienen mejores resultados. Para este régimen y motor se han representado las 
magnitudes electromagnéticas más representativas en función del tiempo y de la velocidad. 
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Figura 8.13. Evolución de la velocidad en función del tiempo en el motor macizo sin aros a 3000 rpm. 
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Figura 8.14. Evolución del par en función del tiempo en el motor macizo sin aros a 3000 rpm. 


Motor Asíncrono Trifásico con Rotor de Chapas en Espiral 





259 





Capitulo VIH. Respuesta de los motores con Control Directo de Par 


Flujo (wb) 



















































YD. ar 2] 
a : 3 20 E 
Ed SS 23 20 
z 2 8 2 Ed 
-> o oa o pad 
o > — o + 
[a] o m 
mM" O =1 T F== oa SS 
3 sl ! == M7 un | = i | 
un E y E 2 I = == ! 
o oy a! Le) 3 PS AAA A A 3 ] == ! 
S 8 TO o O 2 —— A 
8 q | E y E 0 —-E 
A al + 9 naa a id dao 3 PP — A 
3 0 , E 8 I A l 
g EN ! E h ] === ! 
ds Sl ] E ] : === ' 
o s! l E = ] E==== ] 
O 3. ————— L___ A PA Q Q ] ] 
E A n =l ! = Y El o ii 
8 E E — I === I 
Ri: =; S ¡D) I A ! 
S q | go ol. $ A | 
2-7 o 8 1 a A e E 
E : ) E z === 
= z ] == ] 
A A: ARIES o 0 A E: E o 2 ] > — ] 
A | 13 A A E 
N + = (D) í == T 
= ! O ! 
yo] qe 3 I === ! 
= vo ! == I 
22222 N 5 === 8 yo] a == 
a IS ) I E I 
Q IS SE I == ! 
8 ¡= no) ] == ] 
Lo E E S 2 ! E ! 
1% =—"—"ÍÉ  =ÑÁ =>. Lo. A == | 
=$ E e = ce 
2 E S ] — ] 
] = ] 
E E 3 ] = 1 I 
E eS á ide it A 
3 / M5] I E I 
= ¡ 3 A 
ps y al LO :2 ¿2---190 al l ==3 l 
o 3 ] 5 q PATA == E 
— 1 o ! => 1 
o 1 a) ! == ! 
| ] > o E Z< = 
] ==" ] 
1 í o 2] E o ES] = 1 == , 
Y EN o Va! si SN : n O LO o Lo o 
[e] [e] = No] OS G 
00 — 
3 00 
E 
5 E 
BS > 
ha cn 
E 


Ramón M* Mujal Rosas 


4.5 


3.5 


2.5 


1.5 
rpm 


0.5 


0 
Figura 8.17. Evolución de la intensidad ias, en función del tiempo en el motor macizo sin aros a 3000 





Tesis Doctoral 


260 Capítulo VII. Respuesta de los motores con Control Directo de Par 








1as,1bs,ics a o , pr 


0 II MI AAN MT 


15. 7 








-25 l l 1 P l ! ñ ! | ! t (seg) 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 





Figura 8.18. Evolución de las intensidades (ias, ibs, e ics) en función del tiempo en el motor macizo 
sin aros a 3000 rpm 


8.6.3 Control directo de par del motor con rotor macizo con aros a 3000 rpm 


El motor con rotor macizo con aros es una variante del anterior, pero que gracias a los aros laterales ha 
mejorado su funcionamiento. En las siguientes figuras puede comprobarse como varían las gráficas 
obtenidas respecto a su homólogo macizo sin aros. Como en todos los casos el régimen adoptado es el 
de 3000 rpm. Para este régimen y motor se han representado las magnitudes electromagnéticas más 
representativas en función del tiempo y de la velocidad. 
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Figura 8.20. Evolución del par en función del tiempo en el motor macizo con aros a 3000 rpm. 
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Figura 8.21. Evolución del flujo en función del tiempo en el motor macizo con aros a 3000 rpm 
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Figura 8.22. Evolución del par en función de la velocidad en el motor macizo con aros a 3000 rpm. 
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Figura 8.24, Evolución de las intensidades (ias, ibs, e ics) en función del tiempo en el motor macizo 
con aros a 3000 rpm 


8.6.4 Control directo de par del motor con rotor de chapas tipo 4, con 3000 rpm 


Empezamos ahora las representaciones del control directo del par de los motores equipados con 
rotores de chapas en espiral. Concretamente se empieza con el rotor de chapas tipo 4, con el cual se 
han obtenido en conjunto mejores resultados tanto electromagnéticos, como mecánicos o térmicos y 
por tanto, hasta ahora es el motor referencia entre los modelos de chapas. Como en todos los casos el 
régimen adoptado es a 3000 rpm. Para este régimen y motor se han representado las magnitudes 
electromagnéticas más representativas en función del tiempo y de la velocidad. 
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Figura 8.26. Evolución del par en función del tiempo en el motor con rotor de chapas 4, con 3000rpm. 
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Figura 8.27. Evolución del flujo en función del tiempo en el motor con rotor de chapas tipo 4, con 
3000 rpm. 
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Figura 8.28. Evolución del par en función de la velocidad en el motor con rotor de chapas tipo 4, con 
3000 rpm. 
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Figura 8.29, Evolución de la intensidad ¡as, en función del tiempo en el motor con rotor de chapas tipo 
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Figura 8.30. Evolución de las intensidades (ias, ibs, e ics) en función del tiempo en el motor de chapas 
tipo 4, con 3000 rpm 


8.6.5 Control directo de par del motor con rotor de chapas tipo B con 3000 rpm 


Esta es la segunda variante del motor con rotor de chapas analizado con el control directo del par. No 
es precisamente el mejor sino al contrario, recordar que este es el mismo rotor que el tipo Z, y que el 
tipo D, aunque modificado. Precisamente no por sus resultados sino por su interés por los cambios 
sufridos obedece el motivo de su inclusión. Como en todos los casos el régimen adoptado es a 3000 
rpm. Para este régimen y motor se han representado las magnitudes electromagnéticas más 
representativas en función del tiempo y de la velocidad. 
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Figura 8.31 Evolución de la velocidad en función del tiempo en el motor de chapas B, con 3000 rpm 
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Figura 8.36. Evolución de las intensidades (ias, ibs, e ics) en función del tiempo en el motor de chapas 
tipo B, con 3000 rpm 


8.6.6 Control directo de par del motor con rotor de chapas tipo D a 3000 rpm 


Este es uno de los motores con rotor de chapas, junto al modelo 4, más representativos. Aparte como 
se ha indicado es el mismo que el rotor B, pero antes de efectuar el segundo mecanizado por lo que su 
comparación permite mostrar los efectos de este mecanizado. El régimen adoptado es el de 3000 rpm. 
Para este régimen y motor se han representado las magnitudes electromagnéticas más representativas 
en función de la intensidad y del tiempo. 
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Figura 8.37. Evolución de la velocidad con del tiempo en el motor con rotor de chapas D, a 3000 rpm. 
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Figura 8.38. Evolución del par con del tiempo en el motor con rotor de chapas D, a 3000rpm. 
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Figura 8.39, Evolución del flujo con el tiempo en el motor con rotor de chapas tipo D, con 3000 rpm. 








=== Velocidad 
(rad/seg) 


1 
ZW 1 E 
== ! == ! 
== l => l 
== ] == ] 
=e--1 == 1-1] 
== ! == ! 
== ! == ! 
Z= 1 ZH 
== ! == ! 
== ] == ] 
> +++ 32 A 237 
= 1 E 1 
“== 1 = 1 
1 == 1 
I E I 
l = l 











Figura 8.40. Evolución del par con la velocidad en el motor con rotor de chapas tipo D, con 3000 rpm. 
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Figura 8.41. Evolución de la intensidad (1as) con el tiempo en el motor con rotor de chapas tipo D, con 
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Figura 8.42. Evolución de las intensidades (ias, ibs, e ics) con el tiempo en el motor con rotor de 
Chapas tipo D, con 3000 rpm. 
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8.7 RESULTADOS OBTENIDOS CON EL CONTROL DIRECTO DE PAR 


Una vez presentadas las consideraciones y gráficas correspondientes al control directo de par, 
podemos extraer unas conclusiones básicas con las cuales podemos comprobar que los motores de 
chapas, al igual que los macizos, responden correctamente a estos sistemas de control, siguiendo las 
consignas de forma rápida y con una precisión adecuada. Estos razonamientos, de forma desglosada, 
pueden comprobarse en los siguientes apartados. 


= Se ha demostrado que el algoritmo del control vectorial es válido para el control de motores de 
construcciones especiales, entre ellos el motor macizo y el motor de chapas. teniendo un rango 
óptimo de velocidades, flujo y valores de par. 


"= El rizado del par sigue una respuesta correcta estando controlado y limitado entre unos valores 
determinados fijados por los controladores de histéresis del propio control. En concreto, si 
tomamos como referencia al motor de jaula, el modelo de chapas D, rebaja en un -15% el rizado 
obtenido, mientras que para los motores macizo con y sin aros, y chapas tipos 4, y B, los valores 
son respectivamente: -80%, -60%, +15%, y -8%. 


"= También la respuesta del flujo estatórico es satisfactoria y similar en todos los motores, lo que 
significa la buena capacidad de los motores de chapas para implementar el control vectorial en 
accionamientos eléctricos, abriendo una nueva gama de aplicaciones. 


= Por su parte, la velocidad de los motores sigue la consigna de referencia con rapidez y calidad, 
siendo los valores porcentuales del rizado respecto a motor de jaula para los motores macizo con y 
sin aros, y chapas tipos A, B y D, respectivamente: -40%, -60%, +30%, -30% y 12% 


"= El rizado que presenta la señal de la corriente también esta controlado y limitado. En este caso, 
incluso algunos motores de chapas aventajan en la respuesta el motor de jaula y a sus homólogos 
macizos. En concreto, y tomando como referencia al motor de jaula tendremos unos rizados 
porcentuales para los motores macizo con y sin aros, y chapas tipos 4, B y D, respectivamente de: 
+5%, -10%, +2%, -8% y -10%. 


= En definitiva, la respuesta de los motores de chapas con control vectorial es de calidad y rápida, 
observándose que la respuesta mejora al disminuir el espesor de las chapas y al estar mecanizada 
la superficie del rotor. En estos casos, la respuesta de los motores de chapases satisfactoria 
superando incluso en algunas magnitudes a los motores de jaula de ardilla, como queda patente en 
el modelo de chapas tipo D. 
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CAPÍTULO IX. ANÁLISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS 


9.1 INTRODUCCIÓN 


Los objetivos que se plantearon en la realización de esta tesis, pasaban por encontrar un motor 
asíncrono trifásico que dispusiera de un alto par de arranque manteniendo la intensidad en valores 
normales. Otro de los objetivos prioritarios era conseguir un motor en el cual la influencia de la carga 
fuera mínima, es decir, que al variar ampliamente la carga conectada al motor la intensidad 
permaneciera prácticamente constante. Finalmente, el último de los objetivos perseguidos pasaba por 
que el motor construido tuviera una respuesta en regímenes transitorios superior a los motores 
convencionales de jaula de ardilla. 


Para intentar cumplir estos objetivos se pensó en el motor asíncrono trifásico con rotor de chapas en 
espiral, del que hasta el momento se han expuesto su funcionamiento, sus materiales y formas 
constructivas, sus respuestas mecánicas, térmicas y eléctricas, los resultados de los diversos ensayos 
experimentales, las simulaciones realizadas, ...etc. Con todo este material estamos ya en condiciones 
de realizar un análisis profundo del porqué de cada respuesta o funcionamiento del motor, así como 
decidirnos por el mejor de los prototipos y comprobar si se han cumplido los objetivos propuestos al 
inicio de este trabajo. 


Para realizar este estudio, se ha dividido el mismo en tres partes: en primer lugar se analizarán los 
motores equipados con rotores de chapas en sus diversas versiones. Para realizar estos análisis 
tendremos en cuenta todas las respuestas obtenidas (eléctrica, magnética, térmica y mecánica) 
buscando el prototipo que presente un mejor equilibrio entre las mismas. 


Una vez hallados él o los prototipos con rotores de chapas con mejores resultados, será el momento de 
comparar estos motores con los motores equipados con rotores de jaula de ardilla y macizo con aros. 
En este punto es importante destacar que el motor con rotor macizo con aros, como era de esperar, ha 
obtenido mejores resultados que su homólogo sin aros, siendo por tanto el que se comparará con el 
motor propuesto en esta tesis. La comparación con el motor con rotor de jaula es obvia, ya que es el 
motor convencional al que intentamos mejorar en algunos de sus regímenes o funcionamientos 
particulares. 


Finalmente se destacaran otros aspectos considerados importantes y que aun sin estar propuestos de 
antemano en este trabajo, han ido surgiendo a lo largo de la realización de la tesis. 


9.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS EN LOS MOTORES CON ROTORES DE CHAPAS 


El análisis de los diversos resultados obtenidos para las versiones del motor con rotor de chapas, nos 
permitirá escoger la mejor entre ellas, o quizás, obtener más de un motor adecuado para usos 
diferentes. 


La forma de proceder pasa en primer lugar por analizar los valores eléctricos y magnéticos, para 
posteriormente centrarnos en los valores térmicos y mecánicos de los diferentes modelos. Pero antes 
de todo, cabe recordar las características constructivas de los distintos rotores de chapas. 


En la siguiente tabla, se resumen las características más representativas de los rotores de chapas 
construidos. Sólo se indican las características más importantes, remitiéndose al lector al capítulo III, 
para obtener información sobre el resto de los datos referentes a los mismos. Así por ejemplo, el rotor 
de chapas tipo 4, y tipo E, aparentemente son iguales en la siguiente tabla, estribando su diferencia en 
la curvatura de las chapas que es diferente en los dos modelos como se indica en la figura 9.1. 
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Tipo C 200 0.35 mm entadásia 0.45 W/kg a 1T Con un Soldadura nO acero obre DN Oo DB Sustracción 
. 0.94W/kg - 1.5T mecanizado autógena F-114 0=35 mm - . de masa 
aislar sin aletas de ventila. 
Chapa Estriado eje Dos anillos PRA 
Tipo D 215 0.35 mm magnética AL Coma y producto có el cobre DN 0=90mm | 0.32 mm AnadicnaS 
e 5.8 W/kg a 1.5T mecanizado : F-114 0=35 mm : masa 
sin aislar adhesivo Con aletas de ventil. 
' z Dos anillos 
Tipo E 140 05 Sa 2.2 W/kg a 1T Si ; o ha Redondo acero Duraluminio 2030 0.30 Sustracción 
po pida a 4.6 W/kg a 1.5T A [e F-114 0=35 mm 02=90mm miii de masa 
sin aislar adhesivo A 
Con aletas ventilaci. 
Chapa Estriado eje remos 
Tipo F 150 OS aa nOs 2.2 W/kg a 1T ieraivar Ñ L ei Redondo acero Duraluminio 2030 0.30 mm Sustracción 
P ; an 4.6 W/kg a 1.5T ras F-114 0=35 mm 0=90mm de masa 
sin aislar adhesivo dea 
Con aletas ventilaci. 
Chapa Estriado eje Dos anillos a 
Tipo Z 215 0.35 mm magnética a op Sin mecanizar | y producto rial o cobre DN 0=90mm | 0.28 mm e 
dd 5.8W/kg a 1.5T : F-114 0=35 mm : masa 
sin aislar adhesivo Con aletas de ventil. 
Chapa y j ; y A 
a magnética 1.35 W/kg a 1T ca ei Redondo acero LOS o Sustracción 
Prototipo I 160 0.5 mm ] y con un y producto E Duraluminio 2030 | 0.30 mm 
aislada por las | 2.8 W/kg a 1.5T : - F-114 0=35 mm q de masa 
mecanizado adhesivo 2=90mm 
dos caras 
Erapa Sin mecanizar Dos anillos 
A magnética 1.35 W/kg a 1T Soldadura Redondo acero e Sustracción 
Prototipo II 160 0.5 mm : y con un % pe Duraluminio 2030 | 0.30 mm 
aislada por las | 2.8 W/kg a 1.5T z autógena F-522 0=35 mm E de masa 
dos caras mecanizado =90mm 



































Tabla IX.I Características principales de los rotores de chapas construidos. 
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La información resumen dada en la tabla anterior no estaría completa si no dispusiéramos de una 


figura con las curvaturas de las chapas de cada rotor construido. 
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Figura 9.1. Curvaturas de las chapas en los diversos rotores de chapas construidos. 
Y de las ecuaciones empíricas que representan a estas curvaturas: 
e Rotor chapas-A-F 
y =-710*x% +8:10%x? -0.0004x* + 0.0104x? -0.1677x? +1.7178x+15.609 [9.1] 


e Rotor chapas-B-D-Z 


y =-310x% 4510 x? -0.0003x* +0.0104x* -0.1685x? +1.6257x+14.294 — [9.2] 


e Rotor chapas-C 
y =-2:10 x% 43:10 x? -0.0002x* +0.0081x? —-0.143x? +1.4944x+14.075 [9.3] 
e Rotor chapas-E 
y =-410?x% 49-107 x? -8:107 x* +0.0035x? -0.076x? +1.051x+14.073 — [9.4] 
e Prototipo I 
y =-710x% +1:10%x? -0.0005x* + 0.0135x* -0.1973x? +1.7873x+14.951 [9.5] 
e Prototipo II. 


y =-1-*x%+2:10%x? -0.0002x* +0.0061x? -0.1163x? +1.3281x+14.081 [9.6] 
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Una vez recordadas las características principales, las curvas y las ecuaciones que definen a los 
diversos rotores de chapas construidos, analizaremos los resultados obtenidos con los mismos. 


9.2.1 ANÁLISIS ELÉCTRICO DE LOS MOTORES CON ROTOR DE CHAPAS 


En primer lugar se analizaran las características eléctricas halladas al realizar los ensayos 
experimentales. Estos ensayos se realizaron en su gran mayoría por duplicado, manteniendo las 
constantes de temperatura y humedad del laboratorio dentro de un estrecho margen. En concreto los 
valores extremos al realizar los ensayos fueron para la temperatura de 20”C hasta los 24*C, mientras 
que los valores de humedad relativa ambiental variaron entre un 60% y un 75%. 


Con estas medidas adoptadas, se consideran validos los resultados obtenidos mediante estos ensayos, 
siendo más significativos que las simulaciones realizadas tanto con programas de elementos finitos 
como mediante el control vectorial. No debemos olvidar que los programas de simulación, por lo 
menos los actuales, no permiten tener en consideración todas las variables que puedan afectar al 
funcionamiento de un motor, y por tanto aunque de gran ayuda, no pueden sustituir los resultados 
experimentales. 


Realizadas estas aclaraciones, vamos a analizar los resultados hallados en el laboratorio, y para ello 
vamos a empezar con las gráficas que nos presentan la evolución con respecto a la velocidad de 
algunas de las magnitudes eléctricas más importantes referidas al estator de 3000 rpm que es el 
régimen con el cual se han obtenido mejores resultados para el motor de chapas analizado. 


En cada gráfica se representan a los siete rotores de chapas construidos y que han funcionado, lo que 
permite una más cómoda comparación entre los mismos. 
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Figura 9.2. Variación del par con la velocidad en el motor a 3000 rpm con diversos rotores de chapas. 
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Motor 3000rpm. Rotor chapas 
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Figura 9.3. Variación de la potencia con la velocidad en el motor a 3000 rpm con diversos rotores de 


chapas. 
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Figura 9.4. Variación de la intensidad con la velocidad en el motor a 3000 rpm con diversos rotores de 
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Motor 3000rpm. Rotor chapas 
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Figura 9.5. Variación del rendimiento con la velocidad en el motor a 3000 rpm con diversos rotores de 
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Figura 9.6. Variación de la potencia útil con la velocidad en el motor a 3000 rpm con diversos rotores 
de chapas 
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Motor 3000rpm. Rotores chapas. Ensayo en carga 
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Figura 9.7. Variación del factor de potencia con la velocidad en el motor a 3000 rpm con diversos 
rotores de chapas 

















































































































Motor 3000rpm. Rotor chapas 
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Figura 9.8. Variación del par/intensidad con la velocidad en el motor a 3000 rpm con diversos rotores 
de chapas 
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Motor 3000rpm. Rotor chapas 
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Figura 9.9. Variación del par/potencia con la velocidad en el motor a 3000 rpm con rotores de chapas 


En las gráficas (figuras) precedentes se observa que el motor con rotor de chapas tipo 4, desbanca en 
la mayor parte de las magnitudes eléctricas al resto de los motores de chapas, siendo por tanto el mejor 
situado para cumplir los objetivos. Una rápida visualización de las gráficas permite confirmar estos 
buenos resultados, pero vamos a realizar una breve comparación entre ellos (de los cuatro modelos con 
mejores resultados). Para ello se han confeccionado unas tablas y gráficas en las cuales se toman como 
valores de referencia para las magnitudes eléctricas las proporcionadas por el motor de chapas tipo 4. 


o Pe | sz | as [am [o [1 | 67 | wo | o | 
AA OA E A A IA A TEA 
oo [ss pass [am [ss [io [ro [ss | om | 2 | 
o ao0 | mo | 160 | mo [o [1 | os | oo | os | 
EIN A A A A OR 
ooo [1600] rem | 1sso [o is20 [io [10 roms [os | os | 
aseo [so 160 [roo [es [aso [1 | oso [ws | ws | 


Tabla IX.II. Comparativa entre diversos motores de chapas. Valores de par y potencia en carga. 
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Figura 9.10. Comparativa motores de chapas. Evolución del par y la potencia en carga. 
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Tabla IX.IIL. Comparativa entre motores de chapas. Valores de la intensidad y el rendimiento. 
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Figura 9.11. Comparativa motores de chapas. Evolución de la intensidad y el rendimiento. 


Finalmente, aunque no sean magnitudes eléctricas propiamente dichas, se ofrecen las relaciones entre 
el par y la intensidad, y entre el par y la potencia, ya que sus respuestas son una de las bazas de estos 


motores de chapas. 
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Tabla IX.IV. Comparativa motores de chapas. Valores de par/intensidad y par/potencia. 
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Figura 9,12. Comparativa motores de chapas. Evolución del par/intensidad y par/potencia. 


De las figuras anteriores (figuras 9.10-9,12) podemos apreciar que el par es siempre mayor en el motor 
de chapas tipo 4 (un 20% mayor en promedio), que en los restantes motores de chapas (ventaja para el 
rotor 4), incluso a partir de las 2500 rpm se nota que el resto de motores sufren un descenso en el valor 
del par. En cuanto a la potencia e intensidad, también el motor de chapas tipo 4, muestra unos valores 
mayores (desventaja para el rotor 4), pero estos excesos no representan más del 6% en la potencia y 
del 10% en la intensidad. De forma que visualizando el rendimiento (dependiente de las dos 
magnitudes anteriores) se aprecia que el rotor con mejores resultados sigue siendo el tipo 4, debido a 
su buena respuesta en el par que compensa los valores no tan buenos que presenta con la intensidad y 
la potencia. 


Las dos últimas gráficas (par/intensidad y par/potencia) confirman este hecho, destacando el motor de 
chapas tipo A, que esta por encima del resto de motores, especialmente en el último tramo de 
funcionamiento ya que en el resto es un 10% mayor. 


En todos los modelos de chapas, el rendimiento es alto pero está desplazado hacia velocidades bajas 
(unas 2650-2750 rpm), mientras que en motores con rotor macizo el rendimiento se alcanza a más 
régimen de velocidad (2800 rpm) aunque sus valores absolutos son menores. Finalmente, son los 
motores de jaula de ardilla los que alcanzan valores más elevados de rendimiento, pero también la 
velocidad de giro a la que se alcanza este rendimiento es más elevada (2950 rpm). 
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9.2.1.1 Resultados eléctricos en carga para motor de chapas tipo A 


Una vez analizados eléctricamente los diversos rotores de chapas y comprobado que el rotor con 
mejores resultados es el del tipo 4, se presentan a continuación los valores obtenidos con este rotor 4, 
a diversas velocidades, lo cual nos permitirá analizar su comportamiento en conjunto. 


Se presentan ocho gráficas (las tablas y resto de gráficas pueden hallarse en los anexos), con las 
características eléctricas más relevantes, las cuales a continuación se describen y analizan brevemente 
considerando conjuntamente las magnitudes de potencia, intensidad y par. 


La curva del par indica que el régimen donde se alcanza el valor máximo es con el motor de 1500 rpm, 
el cual se eleva unos 12.6 Num. El par alcanzado por el motor a 3000 rpm es inferior (6.8 Nm) y 
similar al del motor de 1000 rpm pero presentando una pendiente menos pronunciada. El motor a 
1500-A rpm presenta un par de 8.6 Num. 


Por su parte, la potencia sigue unas pautas parecidas, siendo el motor con el mayor consumo el modelo 
de 1500 rpm (2225 W), seguido de cerca por el motor a 3000 rpm (2100 W). Correspondiéndoles a los 
motores de 1500-A rpm y 1000 rpm valores inferiores (1400 W y 1150 W respectivamente). 


Respecto al parámetro de la intensidad, ésta es mayor en el motor de 1500 rpm (4.35 A) seguido por el 
motor a 3000 rpm (3.15 A), y como en las magnitudes anteriores, los valores de la intensidad de los 
motores de 1500-A y 1000 rpm resultan inferiores (2.6 A y 2.5 A respectivamente). 


Estas tres magnitudes pueden resumirse en la gráfica del rendimiento, la cual muestra que el motor 
que consigue el mejor rendimiento es el motor a 3000 rpm (70%) seguido del motor a 1500-A rpm 
(65%) y ya por debajo están los motores a 1500 rpm (57%) y 1000 rpm (28%). 


Si analizamos estas cuatro primeras gráficas observamos que aunque el par es mayor en el motor de 
1500 rpm, al tener este motor un mayor consumo de potencia y de intensidad en proporción a su 
homólogo de 3000 rpm, permite que este último lo sobrepase en un 13% cuando consideramos su 
rendimiento. Incluso el motor a 1500-A rpm sobrepasa a su compañero de 1500 rpm, aún presentando 
valores de par muy inferiores, debido principalmente a un consumo muy moderado de intensidad 
gracias a un mayor número de espiras por ranura. El motor con peores prestaciones es el de 1000 rpm, 
el cual arroja valores de rendimiento despreciables en la utilización práctica de los motores. 


Si ahora analizamos las cuatro últimas gráficas se confirma el liderazgo del motor a 3000 rpm. 
Concretamente, la potencia útil (par por velocidad angular) se eleva sustancialmente en este modelo 
(920 W), dejando al motor de 1500 rpm muy por debajo de estos valores (525 W). En esta ocasión 
vuelve a destacar el motor a 1500-A rpm que con prácticamente 800 W, se coloca cerca del motor a 
3000 rpm. Finalmente, el motor a 1000 rpm sigue siendo el modelo más precario. 


La gráfica correspondiente al factor de potencia nos determina valores elevados para el motor a 3000 
rpm (0.95), estando el resto de los motores alrededor del 0.8-0.85. 


Las dos últimas gráficas nos indican dos parámetros interesantes, la relación par/intensidad y 
par/potencia. Lo que interesa en esta ocasión son valores altos de estas relaciones lo que indica que el 
par obtenido respecto a la intensidad o potencia consumidas es grande. En esta relación los motores de 
1500 rpm, 1500-A rpm y 1000 rpm son los mejor parados (un 50% mayor) como les corresponde por 
su elevado par y baja intensidad, manteniéndose en una posición más discreta el motor a 3000 rpm 
(valores de 2.1 frente a 3.2 en par/intensidad y valores de 0.0031 frente a 0.006 en par/potencia) 


Estas gráficas se corresponden al modelo de rotor de chapas 4, pero en los anexos puede comprobarse 
que con el resto de rotores de chapas construidos se siguen manteniendo estas pendientes y formas 
parecidas, destacando el motor a 3000 rpm como el más equilibrado si analizamos todos los datos en 
conjunto, siendo este el motivo por lo cual ha sido el analizado en este capítulo. 
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Figura 9,13. Características eléctricas del motor de chapas 4, para diversas velocidades. 
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9.2.1.2 Resultados eléctricos con convertidor de frecuencia para motor de chapas tipo 4 


Como complemento a las gráficas eléctricas para el motor con rotor de chapas tipo 4, con 3000 rpm, 
en las figuras siguientes se muestran una serie de magnitudes a diferentes frecuencias. Cabe resaltar 
que por motivos de seguridad, con los motores a 3000 rpm sólo se han alcanzado los 50 Hz, 
superándose en regímenes inferiores los 70 Hz. Añadir finalmente que como en apartados anteriores se 
exponen y comentan brevemente sólo una parte de las gráficas hallándose el resto, junto con las tablas, 
en los volúmenes de los anexos. 


Como es lógico al aumentar la frecuencia, aumentan la mayoría de las magnitudes eléctricas, aunque 
en el caso del par se observa que el incremento es lineal para las frecuencias de 20, 30 y 40 Hz, 
notándose una disminución de este incremento al alcanzarse los 50 Hz. Concretamente los valores de 
par máximo respectivos para estas frecuencias son: 3.2, 3.8, 5,4 y 5.7 Num. 


En el caso de la potencia consumida su aumento con la frecuencia es más constante, así podemos 
cuantificar que para el mismo rango de frecuencias (20, 30, 40 y 50 Hz), los valores máximos de 
potencia consumida son: 500, 850, 1500, y 1825 W, observándose una progresión prácticamente 
lineal. 


Por su parte para la intensidad, el aumento más significativo se observa entre los 30 Hz (2.1 A) y 40 
Hz (2.8 A) mientras que desde esta frecuencia hasta los 50 Hz se produce un pequeño decremento 
(2.75 A). Los valores a 20 Hz son los más discretos (1.9 A). 


Comparando y recogiendo los datos de estas tres primeras gráficas, se observa en la cuarta gráfica la 
evolución del rendimiento el cual aumenta de forma prácticamente lineal con la frecuencia. Así para el 
mismo rango de frecuencias (20, 30, 40 y 50 Hz), los valores máximos del rendimiento son: 42, 56, 65 
y 70 %, respectivamente. Lo que nos permite aventurar que este motor se moverá mejor, como se 
comprobará a posteriori, con frecuencias elevadas. 


En la gráfica de las potencias útiles se repite prácticamente los efectos anteriores. Así la elevación de 
la potencia útil en función de la frecuencia es constante y prácticamente lineal, obteniéndose para el 
mismo rango de frecuencias respectivamente los valores de: 140, 300, 540, y 750 W. Incluso entre las 
frecuencias de 40 y 50 Hz se observa un repunte de esta potencia útil. 


En la gráfica dedicada al factor de potencia, las diferencias son menores, dándose valores máximos 
para todas las frecuencias próximos al 0.95. No obstante, las pendientes que presentan estas 
evoluciones del factor de potencia son diferentes, observándose una mayor estabilidad a 50 Hz. 


Las gráficas que representan las relaciones par/intensidad y par/potencia, como es natural el proceso se 
mantiene o incluso se invierte. Así para la relación par/intensidad la variación de la frecuencia 
prácticamente no se nota elevándose discretamente la relación desde un 1.7, hasta un 2.05 
considerando todo el intervalo de frecuencias. Por su parte, para la relación par/potencia, la evolución 
es incluso decreciente pasándose de un 0.0062 a 20 Hz, a los 0.0030 a 50 Hz. Este fenómeno ocurre al 
observarse un repunte de la potencia pérdida cuando las frecuencias son elevadas, mientras que el par 
aumenta de forma mucho más discreta. 


Finalmente, se presentan cuatro gráficas quizás no tan importantes, pero que han permitido ver la 
evolución de algunas magnitudes eléctricas en función de la tensión en los ensayos de vacío y 
cortocircuito realizados para en conjunto de los motores de chapas. Concretamente, se observa en el 
ensayo de vacío la evolución de la potencia e intensidad absorbida en función de la tensión, viendo las 
posiciones aventajadas del motor con rotor de chapas tipo 4. Caso análogo ocurre con el ensayo de 
cortocircuito en el cual se han representado el par y la potencia en función de la tensión. En este caso, 
también destaca el buen comportamiento del motor con rotor de chapas tipo A, aunque no es tan 
palpable como en el ensayo de vacío. 


Tesis Doctoral Ramón M* Mujal Rosas 





282 Capítulo IX. Análisis de Resultados Obtenidos 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Motor 3000rpm. Rotor chapas-A. Inversor carga Motor 3000rpm. Rotor chapas-A. Inversor carga 
6,00 2000 
1800 
5,00 
1600 
4,00 1400 
E S 1200 
o 
E 3,00 Y 1000 
E 2,00 $ el 
2-60 
1,00 400 
200 
0,00 0 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
Velocidad (rpm) Velocidad (rpm) 
»+—20Hz —2—30Hz —-.- 40Hz —«-— 50Hz + —20Hz —=30Hz . 40Hz —- 50Hz 
Motor 3000rpm. Rotor chapas-A. Inversor carga Motor 3000rpm. Rotor chapas-A. Inversor carga 
3,000 80,0 
[ F 
F 
2,500 209 F 
| z 00 
Z 2,000 SS] | 
z o 50,0 + 
El | E | 
3 1,500 £L 40,0 
2 | É£ 
o h par pa =] 
É 1,000 ? 3005 
| 20,0 + : 
Y 
0,500 y 108 EL 
| | , 
0,000 1121 dl Pe [ Pe 0,0 5 a E a 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
Velocidad (rpm) Velocidad (rpm) 
»+— 20Hz —=—30Hz —.-40Hz —«— 50Hz »—20Hz —=— 30Hz —-- 40Hz —«— 50Hz 
Motor 3000rpm. Rotor chapas-A. Inversor carga Motor 3000rpm. Rotor chapas-A. Inversor carga 
800,0 1,20 
700,0 1,00 
600,0 
ES 0,80 
= 500,0 
8 E 
9 400,0 2 0,60 
2 [=) 
2 300,0 0,40 
E 200,0 , 
L 0,20 
100,0 
0,0 42 - 0,00 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
Velocidad (rpm) Velocidad (rpm) 
—+— 20Hz —=— 30Hz —— 40Hz —— 50Hz *—20Hz —=—30Hz + 40Hz —<-50Hz 
Motor 3000rpm. Rotor chapas-A. Inversor carga Motor 3000rpm. Rotor chapas. Inversor carga 
25 0,0070 
[ 
| — 0,0060 
z 2,0 s 
E | 0,0050 
el E 
ES E 0,0040 
Li] [ hi] 
| E 
0,0030 
3 1,0 E 
[q 
S [ Y E 0,0020 
3 [ 3 
a 05 [0 
| 0,0010 
| 
0,0 1 0,0000 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
Velocidad (rpm) Velocidad (rpm) 
»— 20Hz —=—30Hz — + 40Hz -—«<-— 50Hz »— 20Hz —=—30Hz — + 40Hz -—<-— 50Hz 






































Figura 9.14. Valores de magnitudes eléctricas en carga con convertidor de frecuencia para el motor con rotor de 
chapas tipo 4. 
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Motor 3000rpm. Rotor chapas. Ensayo vacío. 



















































































































































































Motor 3000rpm. Rotor chapas. Ensayo vacío. 
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Figura 9,15. Valores de magnitudes eléctricas en vacío y cortocircuito para el motor con rotor de chapas tipo 4. 
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9.2.2 ANÁLISIS MAGNÉTICO DE LOS MOTORES CON ROTOR DE CHAPAS 


Para realizar este estudio vamos a dividir en tres grandes grupos los rotores de chapas construidos. Un 
primer grupo lo constituyen los rotores Z, D y B, ya que en realidad es el mismo rotor pero modificado 
con sucesivos mecanizados de su superficie. 


Un segundo grupo estará formado por los rotores A, E, y F, que aun siendo rotores diferentes sólo se 
diferencian por la curvatura de las chapas (modelo £) y en su acabado superficial, o por incorporar un 
tercer anillo (F). Finalmente el tercer grupo esta formado por el modelo C, el cual dispone de otro tipo 
de chapa, curvatura y anillos de cobre. 


9.2.2.1 Motores con rotor de chapas en espiral tipos B, D y Z 


Vamos a iniciar el estudio por orden cronológico de construcción de los rotores. Así el primer rotor 
construido fue el tipo Z, en este caso se opto por un tipo de chapa de escasa calidad, y de reducido 
espesor (0.35 mm, con 215 chapas), asimismo, no se mecanizo su superficie. El modelo que le siguió 
fue el tipo D, en el cual se le práctico un mecanizado superficial mínimo que prácticamente no 
modifico la distancia del entrehierro pero permitió que éste fuera constante, y finalmente, con un 
segundo mecanizado del modelo D, que aumento su entrehierro se obtuvo el modelo B. 


A priori, con las pruebas realizadas en estos tres modelos, más las simulaciones efectuadas con el 
programa FEMM, nos debe permitir conocer la influencia que sobre las magnitudes electromagnéticas 
introduce la variación del entrehierro, aparte del efecto del aire y de las arista que producen los bordes 
de las chapas del modelo Z, ya que las otras características del rotor permanecen inalterables. 


9.2.2.1.1 Efecto de la variación del entrehierro 


El efecto de la variación del entrehierro se ha cuantificado analizando con el programa FEMM el rotor 
tipo D, al cual se le ha modificado el entrehierro en varias fases. También se recogen los datos 
obtenidos de forma experimental de uno de los prototipos que se mecanizó en cuatro ocasiones para 
comprobar el efecto de este factor. Cabe indicar que dicho prototipo disponía del mismo tipo de 
chapas y configuración que el modelo D, siendo su fin el demostrar precisamente la influencia del 
entrehierro en el funcionamiento del motor. 


En la siguiente tabla (con Bmáx en teslas), los valores del 100% indican un entrehierro de 0.3 mm 
(considerado el valor estándar), mientras que el valor de 1000% indica un entrehierro diez veces 
mayor (3 mm). Por el contrario el 50% indica un entrehierro la mitad del normal (0.15 mm). 


=4000 c=3 Simulado =4000 c=3 Experimental 


Tm 10) 

1000 1000 
| 66 | 00 | 014 | 666 | 006 | 018 | 
143 | 060 [| 061 | 143 | 065 | 060 | 


33 | 106 | 0s8 [| 83 | 090 | 080 | 





Tabla IX.V. Variación del par y de la inducción máxima en el entrehierro en función del espesor del 
entrehierro. 
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Si graficamos estos valores, se observa la evolución del par y de la inducción máxima en el entrehierro 
en función del propio espesor del entrehierro. 
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Figura 9.16. Evolución del par y de la inducción máxima en el entrehierro en función de su espesor. 


Se comprueba que el margen de error entre los valores experimentales y los valores simulados es 
pequeño. Considerándose válidas las gráficas experimentales podemos aproximar la evolución del par 
y la inducción, en función de las siguientes expresiones donde e., es el espesor en % del entrehierro. 


T=424.83€e, 0" [9.7] 


B =29.367:e,"" [9.8] 


máx—entrehi 
Se aprecia que a medida que el entrehierro aumenta, disminuye el valor de la inducción y del par 
siguiendo unas curvas potenciales dadas por las anteriores expresiones. 


En cuanto a la profundidad que alcanzan las líneas de campo dependiendo del espesor del entrehierro, 
las siguientes figuras extraídas del programa FEMM para unos cuantos espesores representativos, nos 
indican que prácticamente no tiene efecto sobre las mismas. Pero en cambio si tiene efecto sobre la 
distorsión del campo magnético total, la cual aumenta a medida que disminuye el entrehierro. 





Figura 9.17. Campo magnético en el motor a 3000 rpm con rotor de chapas-4. con /1,=4000, y 
c=3MS/m. De izquierda a derecha y de arriba abajo: c=1000%, c=111%, c=71% y c=50%. 


Si cuantificamos esta distorsión del campo magnético neto total en función del espesor del entrehierro 
para unas cuantas simulaciones obtendremos la siguiente tabla y gráfica, tomándose como valor de 
referencia de la distorsión (0”) al valor de 1000% del entrehierro, es decir a un valor del entrehierro 
diez veces mayor que su valor nominal (0.3mm). 


Tesis Doctoral Ramón M* Mujal Rosas 








286__ Capitulo IX. Análisis de Resultados Obtenidos 





variación chapas A variación de B máx con el entrehierro 
% espesor variación 
entrehierro | ángulo Bmax 


8,00 + 
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Figura 9.18. Tabla y gráfica con la variación del campo magnético total en función del entrehierro. 
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Asimismo, esta variación puede cuantificarse mediante una expresión del siguiente tipo: 


variación ángulo =-—1.8422-£n(e,)+13.343 grados [9.9] 


Donde e., es la variación del entrehierro en %. 


En nuestro caso, y para comprobar resultados, recordamos que el rotor D, dispone de un entrehierro de 
0.30-0,31 mm, mientras que en el rotor B, el entrehierro aumenta hasta los 0.36-0.37 mm, lo que 
representa sobre el valor estándar de 0.30 mm (100%) un 102% y un 122% aproximadamente. Por 
tanto y aplicando las fórmulas [9.7] y [9.8] tendremos para los dos rotores: 


T, = 424.83-e, '*” =424.83-(102)'*% =0.77 Nm Experimental 7, = 0.79 N-m 
T, = 424.838, =424.83(122) '** =0.61N:m Experimental 7, =0.62 Nm 


B =29.367:e," =29.367:(102)*' =0.73T Experimental 7, =0.76 Nm 


máx—entrehi-D 





B =29.367:e," =29.367:(122)*% =0.63T Experimental 7, =0.66 Nm 


máx—entrehi-B 


El desplazamiento en grados debido a la variación del entrehierro de estos dos motores lo hallaremos 
aplicando la ecuación [9.9] y comparándolos con los resultados obtenidos por simulación. 


variación ángulo — D =-1.8422-Ln(e, ) +13.343 =-1.8422:£n(102) +13.343 = 4.82% 


variación ángulo — B =-1.8422-Ln(e, ) +13.343 =-1.8422:£n(122) +13.343 = 4,49% 





Figura 9.19 Campo magnético en el motor a 3000rpm con rotores de chapas D (c=111%) y B (c=71%) 
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9.2.2.1.2 Efecto del mecanizado sobre los rotores de chapas (efecto aristas) 


De estos tres modelos de rotor cabe extraer otra conclusión: ¿cómo afectará las aristas de las chapas al 
comportamiento del motor cuando el rotor no está mecanizado? No es fácil responder a esta pregunta 
ya que existe un efecto magnético y un efecto del aire que, aunque de forma tenue, altera los 
resultados eléctricos obtenidos con motores no mecanizados superficialmente. 


Pero vayamos por partes: en primer lugar las aristas de las chapas provocan que el entrehierro no sea 
constante, introduciendo modificaciones del campo magnético en el entrehierro y debilitando el campo 
magnético neto total. Para describir y cuantificar este efecto se han realizado tres series de 
simulaciones para tres permeabilidades relativas de las chapas (4000, 8000 y 25000). En cada una de 
estas series se ha variado la conductividad, obteniéndose dos curvas para el par y la inducción máxima 
en el entrehierro, una con los rotores sin mecanizar (con aristas) y otra con el rotor mecanizado (sin 
aristas). Para las tres curvas, se entiende por mecanizado, al mínimo rebaje exigido para eliminar las 


aristas dejando el entrehierro constante. 
Comparación rotor con y sin aristas 
Motor chapas a 3000rpm Motor chapas a 3000rpm 


| £23,33Hz | p-4000H | normal | f-333Hz | p-4000H | conaristas | 
Comparación rotor con y sin aristas 
Motor chapas a 3000rpm Motor chapas a 3000rpm 


EE | a] 000] 


Comparación rotor con y sin aristas 
Motor chapas a 3000rpm Motor chapas a 3000rpm 


es33Hz | p=25000H | normal | te3:33Hz | p=250008 | conaristas ] 











Tabla IX.VI. Valores del par y la inducción máxima en el entrehierro obtenidas de forma experimental 
y por simulación para el rotor con permeabilidades relativas de 4000, 8000 y 25000, 


Tesis Doctoral Ramón M* Mujal Rosas 





288___ Capitulo IX. Análisis de Resultados Obtenidos 


























































































































































































































































































































































































































































































































Chapas. 3000rpm. s=3.33Hz. P=4000H Chapas. 3000rpm. s=3.33Hz. P=4000H 
1,000 A a 95 AGA 
0,950 Z 0,85 
— 0,900 E E 
5 0,850 F0 
E 0,800 | E 065 
3 0,750 3 055 
£ 0,700 3 

0,650 3 045 

0,600 Z 0,35 

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 
Conductividad (Ms/m) conductividad (Ms/m) 
—4— sin aristas —=— con aristas —4— sin aristas —=— con aristas 

Chapas. 3000rpm. s=3.33Hz. P=8000H Chapas. 3000rpm. s=3.33Hz. P=8000H 
1,050 E 0,95 

ES 0,950 5 0,85 
8 3 0,75 
- 0,850 E 
Z z É 065 
gr 

y 0750 Bo 055 
= 0,650 S 

3 045 

0,550 AA 2 035 l | 
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 
Conductividad (Ms/m) conductividad (Ms/m) 
—4— sin aristas —=— con aristas —4— sin aristas —=— con aristas 
Chapas. 3000rpm. s=3.33Hz. P=25000H Chapas. 3000rpm. s=3.33Hz. P=25000H 
1,100 e 105 
1,000 E 0,95 
E 0900 3 085 
Z | 3 0,75 
€ 0,800 E 
= 0,700 g0> 
¿> 3 055 

0,600 3 045 

0,500 Z 0,35 

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 
Conductividad (Ms/m) conductividad (Ms/m) 
—4— sin aristas —=— con aristas —4— sin aristas —=— con aristas 



































Figura 9.20. Comparación entre el par y la inducción máxima en el entrehierro obtenidas de forma 
experimental y por simulación para el rotor con permeabilidades relativas de 4000, 8000 y 25000. 


Se observa que el par es siempre mayor cuando el rotor esta mecanizado, que sin mecanizar. Podemos 
cuantificar, en tanto por ciento, la diferencia entre el par del rotor de aristas con respecto al rotor 
mecanizado para cada una de las tres permeabilidades analizadas y para cada una de las 
conductividades. 


De la figura 9.21 se desprende que a medida que se aumenta la permeabilidad de las chapas, en 
conjunto, los valores del error porcentual son mayores. En cambio con permeabilidades de orden 
inferior la diferencia de los valores del par se mantiene en valores moderados. 


Podemos concluir que la diferencia de par que introduce el mecanizado de los rotores es del orden del 


10% como máximo, estando su valor promedio situado en un 6.52%. Este efecto, aunque a tener en 
consideración, no representan una modificación sustancial del par. 
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Figura 9.21. Diferencia de par (en %), entre las series de rotores sin y con aristas. 


Si comparamos los valores experimentales hallados en los ensayos de los motores equipados con 
rotores de chapas tipo D, y tipo Z, obtenemos la siguiente tabla. 


Motor a 3000rpm con rotor de chapas-A. S=3,33Hz 


lr | | Tipo) | T(tipo-z) [Diferencia % 
a mp 


500 
200 





Tabla IX.VII. Variación del par en los motores equipados con rotores de chapas tipo D, y Z. 


Como puede apreciarse, y recordando que las chapas de estos modelos tienen conductividades 
próximas a 3 MS/m y permeabilidades relativas del orden de 4000, la diferencia entre los valores de 
par, considerando un deslizamiento de 3.33Hz, es de aproximadamente un 17%. Valor que se 
corresponde perfectamente con lo simulado, ya que como puede apreciarse en la figura 9.21 para una 
conductividad de 3 MS/m y permeabilidad relativa de 4000, la diferencia debida al efecto arista es del 
12%, y debemos recordar que falta el efecto del aire que como se vera más adelante representa un 5%. 


Despreciando el primer tramo (recodos de las curvas) de la figura 9.21 que sólo afecta a valores de 
conductividad de 1MS/m, las ecuaciones que definen el incremento, en tanto por ciento, de los valores 
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del par en los motores de chapas sin aristas en función de la conductividad, para las tres 
permeabilidades analizadas, viene definido por: 


AT% =0.0041:c? —0.4101:c+13.682 [9.10] 


sin aristas—p=4000H 


AT% =1:10*-c* —0.0004:c? —0.1906:c+12.469 [9.11] 


sin aristas— p=8000H 


AT maras pasoo = 2:10 +c* +0.0018:* —0.0767:c? +1.1585c+4.5972 [9.12] 


Donde c, es la conductividad de las chapas en MS/m. 


La siguiente figura muestra el comportamiento del campo magnético en un motor a 3000 rpm y una 
frecuencia de deslizamiento de 3.33 Hz, equipado con rotor de chapas sin mecanizar y una vez 
efectuado el mecanizado. La simulación se ha realizado con unos valores de permeabilidad relativa de 
4000 y de conductividad de 1 MS/m. 





Figura 9.22. Forma del campo magnético en un rotor de chapas antes y después de mecanizarse. 


En la figura anterior se pone de manifiesto el efecto que produce un entrehierro variable con una 
distribución del campo más heterogénea y con picos de inducción en los bordes de las aristas más 
débiles. Este efecto puede ser observado en las siguientes figuras, las cuales representan la inducción 
máxima a lo largo del perfil de una chapa para el rotor mecanizado y sin mecanizar respectivamente. 























20 B m B 
18), Tesla 18, Testa 
1.5 1.5 
1.0 1.0 
0.5 | 0.5 
na 0.0 
0. 5 15 20  25lonmg | 0. 5 15 20  25long 








Figura 9.23. Inducción máxima a lo largo de una chapa. a) rotor mecanizado. b) rotor sin mecanizar. 
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En cuanto a la forma que sigue el campo magnético en una visión general del motor, las figuras 9.24 y 
9.25, muestran que el campo se debilita antes en el motor equipado con rotor sin mecanizar 
corroborándose este hecho también si analizamos la intensidad de campo (A/m) y la densidades o 
pérdidas de Focault (MA/m?) 








IJef, h 











7 2 — 


Lencth, mm Lengh, rn 














Figura 9.26. Densidades de corrientes de Focault. a) Rotor mecanizado. b) Rotor sin mecanizar. 
9.2.2.2 Motores con rotor de chapas en espiral tipos 4, E y F 


Una vez analizados los rotores B, D y Z, pasamos a estudiar los rotores A, C, E y F. Estos cuatro 
rotores los podemos englobar en dos conjuntos el 4, E y F, de características similares y el C, con 
curvaturas de las chapas, materiales y aros distintos. Los materiales constructivos, de suma 
importancia, así como el tipo de separación de las chapas, serán analizados posteriormente. 


Las diferencias más notorias entre los rotores A, E y F, estriba en que el rotor F, incorpora un anillo 
central de aluminio, siendo idéntico en lo restante al modelo 4, mientras que el rotor £, presenta una 
curvatura distinta del resto de rotores (más abierta), y aparte, se mecanizo su superficie exterior pero 
no la lateral. 


Pero empecemos por analizar los rotores 4 y F, donde la única diferencia es la inclusión de este tercer 
anillo central. En principio la rigidez mecánica resulta mejorada y su respuesta térmica prácticamente 
no varia, pero ¿cómo influye el aro en sus respuestas eléctricas y magnéticas? 


9.2.2.2.1 Efecto de los anillos en los rotores de chapas 


Resulta difícil responder a la pregunta anterior, ya que el programa de elementos finitos FEMM, no 
permite realizar estudios en 3D, por lo que resulta imposible entrar los datos de un anillo central, con 
lo que nos tenemos que basar únicamente en los resultados experimentales y remitirnos al capítulo V 
para la explicación teórica y las fórmulas que nos determinan los cambios eléctricos y magnéticos que 
introducen los anillos en un rotor de chapas. 


De forma simplificada, un anillo representa un camino de retorno para las corrientes situadas en una 
mitad de las chapas (por ejemplo la superior) al no tener que cerrarse estas corrientes por la otra mitad 
de la chapa (en nuestro ejemplo la inferior). Así, el par resultante es mayor al existir menos corrientes 
generadoras de par antagonista. 


Pero en el modelo Ff, a los anillos laterales se les ha añadido un anillo central (el cual divide 
prácticamente al rotor en dos mitades) que debería facilitar el paso de estas corrientes, pero al mismo 
tiempo disminuye la longitud efectiva de las chapas (recordar que los dos rotores disponen del mismo 
tamaño). Esta disminución de la longitud efectiva de las chapas repercute en un decremento de los 
valores eléctricos y respuestas del motor. 


Motor Asíncrono Trifásico con Rotor de Chapas en Espiral 





Capitulo IX. Análisis de Resultados Obtenidos 293 





En efecto, esta reducción del par debido a la inclusión de anillos centrales es precisamente lo que 
intentaremos cuantificar. Para ello nos basaremos en los resultados experimentales obtenidos mediante 
un rotor que se probo con y sin anillos (rotor 4), y comparando los rotores A y F-. 


La incorporación de los anillos laterales representa un incremento medio del par teórico del 20% (ver 
capítulo V), en cambio experimentalmente se observo que este incremento ascendía al 15% de 
promedio, aunque era variable a lo largo de una prueba de carga (cabe recordar que sin anillos no se 
logro hacer funcionar correctamente al motor ya que las chapas a partir de un cierto voltaje rozaban la 
superficie del estator). La siguiente tabla y gráfica muestra los resultados experimentales obtenidos. 


Motor a 3000rpm con rotor de chapas-A 


f n Texp-sin aros|Tepx-con aros| Tteó-sin aros | Tteó-con aros 
Hz rpm Nm Nm 


290 | 009 | ot | 00 | oros 
2800 0,987 
2500 2,709 





Tabla IX.VIIT. Resultados experimentales y teóricos obtenidos para el motor con rotor de chapas-4. 



























































Motor 1500rpm. Rotor chapas-A Motor 3000rpm. Rotor chapas-A 
7,00 7,00 A] 
6,00 6,00 
5,00 5,00 | | 
a E uo | | 
3 4,00 | 3 4,00 
sl a. | 
P 3,00 $ 3,00 | | 
2,00 | 2,00 
1,00 | 1,00 | 
0,00 0,00 | , 
(0) 1000 2000 3000 o 1000 2000 3000 
Velocidad (rpm) Velocidad (rpm) 
—s— Texp-sin aros —m— Texp-con aros —a— Tteó-sin aros —m— Tteó-con aros 



































Figura 9.27. Evolución del par experimental y teórico para el motor de chapas tipo-A. 


Se aprecia que tanto de forma teórica como de forma práctica existe un aumento del par cuando en 
rotor incorpora los aros laterales, estando desarrolladas en el capítulo V, las ecuaciones que permiten 
hallar este incremento de par de forma teórica. 


Una vez expuestas las consecuencias de los anillos laterales interesa saber cómo influye el anillo 
central en la respuesta de estos rotores. Ya se ha indicado que este anillo central representa una 
disminución en la longitud efectiva de las chapas. Esta disminución provoca también una disminución 
del par obtenido perjudicando al conjunto de las respuestas eléctricas. 


Concretamente, y siempre siguiendo los resultados del único rotor de chapas construidos con el anillo 
central, el par ha disminuido en un 27%, la intensidad ha disminuido en un 5% y la potencia absorbida 
ha disminuido en un 6%, dando como resultado una disminución del rendimiento del 12%. 


Todos estos valores deben adoptarse de forma muy relativa ya que las curvas de las magnitudes 
eléctricas no siguen una pauta constante, es decir, que los valores dados son promedios de todos los 
valores obtenidos en cada magnitud. Aparte recordar que estamos trabajando con un solo rotor, y por 
tanto la muestra es muy pequeña. 
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Con todo, y considerando que el anillo central del rotor F, ocupa 17 mm sobre los 72 mm totales de 
chapa, lo que representa una disminución efectiva de la longitud de las chapas del 24%, y 
considerando también que el decremento de par esta alrededor del 27% podemos pensar en una 
relación bastante lineal entre la reducción de la longitud efectiva de las chapas y la reducción del par. 


Corrobora esta hipótesis la circunstancia de que con aros laterales también coincide la relación dada 
para el aro central. En este caso, entre los dos anillos laterales existe una longitud efectiva de 14 mm 
(7 mm de espesor por anillo), y como se ha indicado, el aumento de par experimentado por el rotor 
equipado con anillos laterales respecto al mismo rotor cuando carece de éstos es del orden del 15%. 


De forma que las expresiones anteriores dadas en el capítulo V, pueden considerarse aproximadamente 
válidas en la mayor parte de rotores de chapas (cabe recordar que sólo se ha validado para dos 
rotores). Es importante notar no obstante que existe una diferencia fundamental entre los aros laterales 
y el aro central, ya que si los aros son laterales, se produce un incremento de par, en cambio cuando 
los aros son centrales el resultado es un decremento del mismo debido a la disminución de la longitud 
efectiva de las chapas. Intensidad y potencia absorbida, cuando existen aros centrales, experimentan 
asimismo disminuciones respecto al mismo rotor sin aros centrales. 


Las siguientes tablas y gráficas expresan estos valores de forma resumida para dos de los motores 
construidos, el rotor de chapas tipo 4, y el rotor de chapas tipo F. 


Motor 3000rpm. Rotor chapas-A. Ensayo carga Motor 3000rpm. Rotor chapas-F. Ensayo carga 
Ub Pabs. tota Ob Pabs. tota 

m m 
| 380 | 1352 | 31m | o2 | 220 | 380 | 124 | 23 | 00 | 2900 
| 380 | 1408 | as | 09 [| 80m | 38 | 125 | 39 | 06 | 2800 
2675 
2515 
2380 
2180 
1920 
1550 
1160 
600 





Tabla IX.IX, Valores eléctricos del ensayo en carga para los rotores de chapas tipo A y tipo F. 
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Figura 9.28. Evolución de diferentes magnitudes eléctricas en el motor con rotor de chapas 4, y F. 
9.2.2.2.2 Efecto de la curvatura de las chapas 
En el estudio y comparación del modelo £, surge la característica de la curvatura de las chapas, 
aunque se sigue manteniendo el material y el número de chapas, pero con este modelo queríamos dar 


respuesta a unas cuantas hipótesis: ¿qué sucedería si en vez de seguir las chapas la curva diferencial 
del resto de los modelos, optábamos por una curva parabólica de tercer grado? Esta curva resulta más 
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abierta, con lo que ha igualdad de diámetros la chapa tendría una menor longitud y por tanto 
representaba un ahorro de material, pero, ¿y su respuesta eléctrica y magnética, se verían afectadas? 
Aparte, en este modelo se introdujo una variable más, la superficie del núcleo del rotor se mecanizo, 
aunque no sus laterales en los cuales las chapas permanecieron sin modificar. 


Para realizar el análisis, aparte de los rotores experimentales, se han simulado tres rotores de chapas 
con las mismas características eléctricas pero con diferente curvatura. En concreto se han realizado 
cuatro series de simulaciones para las permeabilidades relativas de 2500, 4000, 8000 y 15000. El 
motor escogido a sido el de 3000 rpm con una frecuencia de deslizamiento de 3.33 Hz en carga. 


A priori la comparación teórica con la real resulta sumamente difícil ya que simplemente en la real, y 
para un mismo rotor, todas las chapas no estarán igualmente dobladas, existiendo entre ellas puntos de 
contacto y, posiblemente será difícil conseguir la curva preescrita. En cambio teóricamente es posible 
conseguir un rotor perfecto con todas las chapas dispuestas de forma simétrica y con la curva 
escogida. Por tanto, se ha creído conveniente simular tres rotores con las mismas características pero 
con tres curvas diferentes, no sabemos si los resultados serán exactamente los reales pero si que nos 
permitirá una buena comparación entre modelos considerando este efecto por separado. 


Así, y para este ensayo, se muestran tres modelos con sus correspondientes curvas a las que hemos 
denominado con los números 1”, 2” y 3”. La curva número uno, corresponde a la curva ideal deducida 
en el capítulo Il, siendo la única curva que permite un apilado perfecto de las chapas sin que éstas 
tengan que abrirse por la parte superior del rotor. En el otro extremo encontramos la curva tres, que 
resulta ser la más abierta y que por tanto en su parte superior, las chapas estarán más separadas. 
Prácticamente a mitad de camino entre éstas se encuentra la curva dos que representa un equilibrio 
entre las anteriores. 
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A priori se puede prever que los resultados electromagnéticos a medida que la curva va en aumento 
serán peores, principalmente por la mayor separación entre chapas y por tanto por la mayor presencia 
de aire en el recorrido del flujo magnético, pero era necesario cuantificar esta variación, la cual queda 
plasmada en las siguientes tablas y gráficas para las cuatro permeabilidades relativas analizadas. 


Antes de mostrar las tablas y gráficas obtenidas con estas simulaciones, hay que recordar que este 
análisis para ser completo debería de haber considerado muchos más radios de curvatura, y quizás más 
series de permeabilidades, lo cual habría permitido unas relaciones entre los grados de variación de los 
radios de curvatura y la evolución de las magnitudes eléctricas, pero este extremo sale por completo de 
las perspectivas de esta tesis dejándose para trabajos futuros. En esta ocasión se presentan tres chapas 
y cuatro permeabilidades, sacándose las conclusiones que nos permiten la interpretación de estos datos 
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Motor chapas-A. con 3000rpm. Variación curva chapa. f=3,33Hz. p=2500H 
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Curva capas Y 








Motor de chapas 3000rpm. f=3.33Hz. p=4000H 
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Motor de chapas 3000rpm. f=3.33Hz. p=4000H 
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Motor de chapas 3000rpm. f=3.33Hz. p=4000H 
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Figura 9.30. Evolución de diversas magnitudes a unas permeabilidades relativas de 2500 y 4000, en 
función de la conductividad para los tres radios de curvatura elegidos. 
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Motor chapas-A. con 3000rpm. Variación curva chapa. f=3,33Hz. p=8000H 
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Motor chapas-A. con 3000rpm. Variación curva chapa. f=3,33Hz. p=15000H 
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Figura 9.31. Evolución de diversas magnitudes a una permeabilidad relativa de 8000 y 15000, en 
función de la conductividad para los tres radios de curvatura elegidos. 
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De las gráficas y figuras anteriores puede apreciarse que al disminuir el radio de curvatura de las 
chapas también disminuye el par generado. Esta disminución no es constante para cada uno de los 
valores de la conductividad no pudiéndose por tanto dar una media, aunque si es posible definir que 
esta variación seguirá una respuesta lineal como puede apreciarse en la figura 9.32. 


El punto de conductividad óptima para una determinada permeabilidad relativa, también varía en 
función del radio de curvatura de las chapas. Así para la permeabilidad de 2500, las conductividades 
óptimas para las curvas 1%, 2%, y 3” son respectivamente: 9, 12 y 16 MS/m. Para la permeabilidad de 
4000 estos valores son: 12, 18 y 23 MS/m. Para la permeabilidad de 8000 son: 15, 20 y 28 MS/m y, 
finalmente, para una permeabilidad de 15000 tendremos como conductividades óptimas para las tres 
chapas: 35, 48 y mayor que 50 MS/m. 





Motor a 3000rpm chapas A. f=3,33Hz. p=2500H 





Motor a 3000rpm chapas A. f=3,33Hz. p=4000H 
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Figura 9.32. Variación de las magnitudes eléctricas al cambiar la curva de las chapas en función de la 
conductividad y para las permeabilidades relativas de 2500 y 4000, 
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Al aumentar la permeabilidad relativa, la diferencia entre el par hallado con las diferentes curvas 
aumenta, aunque de forma ligera. Como datos promedios (considerando las pocas series de las que se 
disponen) entre las dos chapas con curvas extremas (la 1” y la 3”), podemos indicar que la diferencia 
entre los valores del par son para las permeabilidades de 2500, 4000, 8000 y 1500 del 49.4%, 51%, 
53.2% y 56.5% respectivamente. Es decir, en todo caso las diferencias son menores al 8% 
considerando una amplia variación de la permeabilidad desde 2500 hasta 15000. 
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Figura 9.33. Variación de las magnitudes eléctricas al cambiar la curva de las chapas en función de la 
conductividad y para las permeabilidades relativas de 8000 y 15000. 


De la figura 9.32 pueden extraerse unas ecuaciones empíricas sólo válidas para estos tres radios de 
curvatura y para el rango de los materiales analizados, las cuales expresan la variación que sufre el par 
al cambiar el radio de curvatura de las chapas (se ha tomado como valor de referencia para la 
conductividad los 10 MS/m). En estas ecuaciones 0, representa la curvatura de las chapas (1%, 2% o 3%) 


Para una permeabilidad de 2500: —T,. =-—0.228:p+1.171(N"m) [9.13] 


máx 
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Para una permeabilidad de 4000: 7, =-0.2375'p+1.200(Nm) [9.14] 


Para una permeabilidad de 8000: 7 


máx 


= -0.250-p+1.2067 (Num) [9.15] 


Para una permeabilidad de 15000:  7,,, =-—0.253-p+1.1902 (Nm) [9.16] 
En cuanto a la variación de la conductividad para una misma permeabilidad relativa, la diferencia 
entre los valores de par para chapas con curvatura distinta disminuye de forma rápida con 
conductividades bajas. Así la figura 9,33 muestra la diferencia entre los valores del par (entre las 
chapas con radios de curvatura 1* y 3%) en función de la conductividad y permeabilidad. 


Para permeabilidades relativas bajas, la curva es prácticamente una recta con pendiente negativa, es 
decir, las variaciones de conductividad hacen variar las diferencias de par que se dan entre dos chapas 
con diferente curvatura. En cambio con permeabilidades altas, la conductividad prácticamente no 
influye en los cambios que puedan experimentar el par debido a la curvatura de las chapas. Serían 
necesarios más series de simulaciones, pero podemos atrevernos a dar unas ecuaciones empíricas para 
estas series en concreto y este rango de permeabilidades. 


Vos =0.0148:c? -1.5515'c+61.183 [9.17] 
Vos = 0.0234-c? -1.7705:c+66.148 [9.18] 
Von =0.0132:c? -1.215c+65.214 [9.19] 


Vos = 0.0150:c? —1.0973c+64.84 [9.20] 


Donde c, es la conductividad de las chapas del rotor en MS/m, y v, es la variación del par en tanto por 
ciento. La figura 9.34, ilustra de forma gráfica estas ecuaciones del comportamiento de la variación del 
par en función de la conductividad. 
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Figura 9.34. Variación del par entre las chapas con curva 1* y 3” en función de la conductividad. 


En cuanto a la inducción, el comportamiento es similar al del par, detectándose una disminución 
progresiva de la misma a medida que disminuye el radio de curvatura de las chapas. Concretamente al 
variar la permeabilidad se observa que las desviaciones existentes en el campo magnético neto entre 
los dos motores equipados con rotor de chapas tipo 1” y 3%, aumentan al aumentar la permeabilidad. 
Así para las permeabilidades relativas analizadas, y de menor a mayor, tendremos respectivamente los 
siguientes valores promedio de la desviación de la inducción máxima en el entrehierro entre los 
motores citados de: 27.8%, 30.5%, 33.2% y 35.9%. 
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Podemos apreciar en las figuras 9.32 y 9.34, dadas para las permeabilidades analizadas, que el 
comportamiento de la inducción en la mayor parte de las ocasiones es lineal y con pendiente negativa. 
Para un valor de conductividad estándar de 10 MS/m las ecuaciones que representan estos cambios en 
el valor de la inducción al variar la curvatura de las chapas 0, son: 


Para una permeabilidad de 2500: — B,, =->0.0835:p+0.654(T) [9.21] 
Para una permeabilidad de 4000: —B,. =-0.0665:p+0.615(T) [9.22] 
Para una permeabilidad de 8000: — B,, =->m0.1195:/p+0.816(T) [9.23] 
Para una permeabilidad de 15000: B,,.. =-—0.1250:p+0.828(T) [9.24] 


Por su parte la profundidad donde se alcanza el 50% de la inducción máxima, medida esta distancia en 
forma radial desde el entrehierro hasta el eje del rotor, sufre menos variaciones de las que a priori 
podríamos pensar, denotándose que con una disminución del radio de curvatura de las chapas existe un 
aumento de la profundidad de las líneas de campo lo que repercute en un menor aprovechamiento para 
la generación del par neto. 


Así, y mientras que a 2500 de permeabilidad relativa, existen todavía diferencias (en promedio del 
51.8%) a medida que aumentamos la permeabilidad estas diferencias decrecen (36% a 4000, 22% a 
8000 y 12% a 15000). Además como puede apreciarse en las figuras 9,32 y 9,34, la variación de esta 
profundidad puede ser equiparada a unas rectas que para las curvas y materiales analizados podemos 
expresar de la siguiente forma (se toma también la conductividad de referencia los 10 MS/m). 


Para una permeabilidad de 2500: =0.40:p+1.002 (mm) [9.25] 


idad máx—-50% 


Para una permeabilidad de 4000: =0.36:p+1.123 (mm) [9.26] 


Prerefundidad máx—-50% 


Para una permeabilidad de 8000: —P =0.15:p +2.133(mm) [9.27] 


profundidad máx-s0% 


Para una permeabilidad de 15000: 


y 


=0.125-p+0.213(mm) [9.28] 


profundidad ¡4x—s0% 


Finalmente en las figuras 9.35 a 9.42 se muestra el campo magnético generado y la densidad de 
corriente en los motores equipados con rotores de chapas con radios de curvatura tipo 1* y tipo 3%, para 
algunos valores de la conductividad. 


Notar que en los motores con curva 1%, el campo magnético es más superficial alcanzándose 
profundidades menores lo que repercute en la menor creación de par neto, mientras que el motor de 
chapas con curva tipo 3%, el campo magnético es más profundo originando estas líneas un par 
antagonista que debilita el par total. 


En cuanto a la densidad de corriente ocurre algo parecido, en los motores con curva de las chapas tipo 


1%, la densidad es mayor que no en los motores con curvas tipo 3”, pero en este caso las diferencias son 
mínimas. 
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Figura 9.36. Campo magnético motor de chapas a 3000 rpm y deslizamiento de 3.33%. Curva chapas 3”. Permeabilidad relativa 2500. 
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Figura 9.40. Campo magnético motor de chapas a 3000 rpm y deslizamiento de 3.33%. Curva chapas 3”. Permeabilidad relativa 15000. 
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idad motor de chapas a 3000 rpm y deslizamiento de 3.33%. Curva chapas 1”. Permeabilidad relativa 15000, 


Figura 9.41. Densidad de intens 





idad motor de chapas a 3000 rpm y deslizamiento de 3.33%. Curva chapas 3”. Permeabilidad relativa1 5000, 


Figura 9.42. Densidad de intens 
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9.2.2.3 Motor con rotor de chapas en espiral tipo C 


Finalmente nos falta comparar los modelos construidos con el prototipo C. Siendo el método 
empleado para la fabricación de este rotor sustancialmente diferente del resto de los modelos de rotor 
de chapas. En este caso se optó por realizar un modelo parecido al rotor de chapas tipo 4, pero en esta 
ocasión con chapa magnética de grano orientado sin aislar de 0.35 mm de espesor con unas pérdidas 
de 0.45 W/kg a 1 T y de 0.94 W/kg a 1.5 T. El acabado final asimismo se realizo mecanizando tanto la 
superficie del núcleo del rotor como sus laterales. La unión de las chapas al eje del motor en esta 
ocasión se llevo a cabo por medio de soldadura autógena y no por estriado del eje como en otros 
modelos. La curva de las chapas prácticamente no ha variado respecto al modelo 4. 
rra POS 





Figura 9.43. Rotor de chapas tipo C. Detalles del rotor antes y después de ser mecanizado. 


Se pretendía responder algunas hipótesis con la construcción de este rotor: ¿respondería mejor el rotor 
con las chapas en arista o una vez realizado el mecanizado? ¿Influiría utilizar chapa magnética de 
grano orientado? ¿Los anillos de cobre con poca sección y sin aletas, cambiarían significativamente 
los resultados térmicos obtenidos con anillos de aluminio con aletas para la ventilación? La unión del 
eje con el núcleo del rotor se realizo en esta ocasión por soldadura autógena, sin realizar estriado en el 
eje, ¿variarían los resultados por este concepto?, etc. 


Eran pues muchas las preguntas a las que deberíamos dar respuesta, ya que aunque parecido al resto de 
los rotores, en él se habían dispuesto una serie de modificaciones que nos permitirían estudiar 
materiales, formas constructivas, separación de las chapas, etc. 


Dejar el núcleo sin mecanizar, con aristas, ya ha sido analizado en este capítulo, siendo este rotor, 
junto con el Z, y con un prototipo, en los que nos basamos para obtener conclusiones sobre este punto. 
Por tanto, ahora vamos a entrar en el estudio de los materiales y formas constructivas. 


9.2.2.3.1 Efecto del material de las chapas del rotor en las magnitudes electromagnéticas 


Para realizar este análisis nos basaremos en simulaciones que después intentaremos contrastar con los 
valores obtenidos mediante los ensayos experimentales. Se ha optado por simular el modelo que 
mejores características presentaba, el modelo 4, para dar respuesta a mejoras futuras del mismo. 


Así se han confeccionado una serie de simulaciones encaminadas en principio a obtener el mejor 
material posible dadas: la configuración de las chapas, su número (150), su espesor (0.5 mm) y 
realizadas las pruebas con una frecuencia de deslizamiento de 3.33 Hz, que equivale para el motor 
ensayado de 3000 rpm a una velocidad de 2800 rpm. 


En primer lugar, se escogieron unas permeabilidades relativas, y para cada una de ellas se realizo un 
análisis de conductividad, dejando los restantes parámetros inalterables. Posteriormente se eligió de 
cada una de las anteriores series la conductividad que presentaba un par más elevado, realizándose una 
tabla de de valores óptimos. 
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Figura 9.44. Tablas y gráficas correspondientes a permeabilidades relativas de 500, 1000, 2500 y 4000. 
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Motor chapas-A a 3000rpm 
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Figura 9.45. Tablas y gráficas correspondientes a permeabilidades relativas de 6000, 8000, 10000 y 15000. 
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Figura 9.46. Tablas y gráficas correspondientes a permeabilidades relativas de 25000, 35000, 50000 y 75000. 
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De las figuras y tablas de las conductividades anteriores (figuras 9.44 a 9.46), se extrae una serie de 
valores de par e inducción máxima en el entrehierro en función de la conductividad, realizándose una 
serie para cada permeabilidad relativa. De entre todas las conductividades de cada serie se escogió la 
que daba un par máximo más elevado, pudiéndose apreciar los resultados en la siguiente figura. 
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Figura 9.47. Resumen de par e inducción máxima en el entrehierro a diferentes conductividades. 


Se extraen algunas primeras consecuencias de estos valores. En primer lugar se aprecia que a medida 
que aumenta la permeabilidad relativa del material utilizado en las chapas del rotor, el par máximo se 
obtiene con conductividades de material mayores. 


Asimismo, vemos que hasta una conductividad del orden de unos 10 MS/m los valores de par hallados 
son prácticamente constantes. Es a partir de esta conductividad cuando el par empieza a aumentar, 
aunque de forma muy tímida. Por tanto, no es tan importante el material de las chapas que utilicemos, 
siempre que sepamos buscar la relación óptima permeabilidad-conductividad. 


La ecuación que nos define la conductividad óptima (en función de la permeabilidad de la chapa que 
utilicemos) para hallar el par máximo viene definida por la siguiente ecuación (c, en MS/m). 


c =-610*-4*+110"-4*-7:10*- 4? +0.0019-4, +0.6642 [9.29] 


par máximo 
Siendo la ecuación del par máximo en función de la conductividad (MS/m): 


T =0.0002:c? -0.0017:c+0.9478 [9.30] 


par máximo 
Por su parte, la inducción máxima en el entrehierro vendrá definida en función de la conductividad por 


B =9:10*c? -0.0077:c+0.7074 [9.31] 


máxima 
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Si ahora representamos todas las series de datos en un mismo gráfico vemos que se cumple la 
evolución del par máximo y la inducción máxima dada en la figura 9.47. 
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Figura 9.48. Evolución del par y la inducción máxima en el entrehierro en función de la conductividad 
para cada una de las permeabilidades relativas analizadas. 


Una vez hallada la conductividad óptima para una determinada permeabilidad, cabe preguntarnos: ¿si 
con cada una de estas conductividades óptimas variamos la permeabilidad de las chapas alcanzaremos 
valores de par mayores? Para responder a esta hipótesis, volvimos a realizar unas series de 
simulaciones pero ahora manteniendo las conductividades óptimas y variando las permeabilidades. 
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Figura 9.49. Tablas y gráficas correspondientes a conductividades de 1.5 MS/m, 3 MS/m, 5 MS/m, y 7 MS/m. 
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Figura 9.50. Tablas y gráficas correspondientes a conductividades de 10 MS/m, 12 MS/m, 15 MS/m, y 18 MS/m. 


Tesis Doctoral Ramón M* Mujal Rosas 





314 Capítulo IX. Análisis de Resultados Obtenidos 
Motor chapas-A a 3000rpm Motor chapas-A a 3000rpm Motor chapas-A a 3000rpm Motor chapas-A a 3000rpm 


f23,33Hz_| e=24Ms/m [| | f=333Hz | e=26Ms/m | | £23,33Hz | c=28Ms/m | |] f=3,33Hz | c=30Ms/m |] 
NEO ES IC E p UD) B(D) pm) B(1) 
0,843 4000 0.823 4000 0811 
10000 0,910 10000 10000 0,922 10000 0.915 
15000 0.950 15000 0.940 
25000 977 2009 25000 | o974 [os | 2500 [| o9m | os 
0.983 0.984 000 Sl np 000 nd Des 
50000 20000 
0.986 50000 





35000 0,983 35000 0,981 
50000 0,988 50000 0,988 


0,987 60000 60000 0,990 75000 0,990 
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































60000 0,986 70000 0,989 | 069 | 70000 03990 | 069 | 80000 0,990 
75000 0,985 75000 0.988 75000 0,990 85000 0,990 
85000 0.982 85000 0,987 85000 0.990 90000 0.990 
100000 0,982 100000 0,986 100000 0,989 100000 0,989 
Chapas-A. 3000rpm. s=3.33Hz. c=24 Chapas-A. 3000rpm. s=3.33Hz. c=26 Chapas-A. 3000rpm. s=3.33Hz. c=28 Chapas-A. 3000rpm. s=3.33Hz. c=30 
1,000 1,000 + 1,000 + 1,000 
0,980 HH 0,980 0,980 > 0,980 ..oo—+ 
0,960 0,960 0,960 0,960 | 
m 0,940 mm 0,940 . 0,940 | 2 0,940 | 
E 0920 | E 0920 E 0920 | E 0,920 | 
Z. 0.200 Z, 0,900 Z 0.900 | E, 0,900 | 
E 0,880 y 0,880 Ñ 0,880 5 0,880 | 
0.860 0860 £ 0860 | 2 0860 | 
0,840 0,840 - 0,840 - | 0,840 | 
0,820 0,820 0,820 - | 0,820 | 
0,800 + 0,800 +2 > 0,800 Cops Eco A 0,800 00000010 101000070 111] 
O 20000 40000 60000 80000 100000 O 20000 40000 60000 80000 100000 O 20000 40000 60000 80000 100000 O 20000 40000 60000 80000 100000 
permeabilidad (H) permeabilidad (H) permeabilidad (H) permeabilidad (H) 
Chapas-A. 3000rpm. s=3.33Hz. c=24 Chapas-A. 3000rpm. s=3.33Hz. c=26 Chapas-A. 3000rpm. s=3.33Hz. c=28 Chapas-A. 3000rpm. s=3.33Hz. c=30 
0,75 078 ATT TT TIT TT TTM] 075: =======================+ 0.70 
0,70 .—se 
_ 070 SE O . — 065 
= 065 = y = 0,65 E | 
0,60 5 0,60 
É 080 5 E 050 £ | 
E 5 055 5 $ 055 
E 055 E 0,50 E 055 E 
la mm” ón a 050 
0,50 0,45 l | 
045 ME MAN MN 0.40 045 II pl 0,45 
0 20000 40000 60000 80000 100000 0 20000 40000 60000 80000 100000 0 20000 40000 60000 80000 100000 0 20000 40000 60000 80000 100000 
permeabilidad (H) permeabilidad (H) permeabilidad (H) permeabilidad (H) 
































Figura 9.51. Tablas y gráficas correspondientes a conductividades de 24 MS/m, 26 MS/m, 28 MS/m, y 30 MS/m. 
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De las figuras y tablas de las permeabilidades (figuras 9.49, a 9.51), se extraen los resultados parciales 
del par e inducción máxima en el entrehierro variando permeabilidades para cada conductividad 
óptima. De entre todas las permeabilidades relativas se escogió la que ofrecía un par máximo más 
elevado, pudiéndose apreciar los resultados en las siguientes figuras. 
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Figura 9.52. Resumen de par e inducción máxima en el entrehierro a diferentes permeabilidades. 


También en esta ocasión a medida que aumenta la permeabilidad del material utilizado en las chapas 
del rotor, el punto óptimo de rendimiento máximo se obtiene con conductividades de material 
mayores. 
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Figura 9.53. Ampliación del primer tramo de la curva de par e inducción máxima en el entrehierro a 
diferentes permeabilidades relativas. 
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Si realizamos una ampliación (figura 9.52) del primer tramo de la curva del par y de la inducción en el 
entrehierro, observamos que el comportamiento del par y la inducción siguen una evolución 
diferencial respecto al resto de la curva. Hasta una permeabilidad relativa de 4000, un aumento de la 
permeabilidad significa un decremento del par y de la inducción. Aunque como puede apreciarse las 
variaciones son insignificantes. 


En el resto de la curva el comportamiento es normal, a más permeabilidad más par. En esta ocasión 
también vemos que no es necesario preocuparse excesivamente en obtener chapas de permeabilidades 
elevadas, ya que de 1000 hasta 80000 el par sólo aumenta en un 5%. Esto es cierto siempre que para 
cada permeabilidad escogida se adopte la conductividad óptima (figura 9.52). 


De la gráfica obtenemos la expresión que nos define la permeabilidad óptima, en función de la 
conductividad de la chapa que utilicemos para hallar el par máximo. 


=-0.0336:c* + 2.001:10*-c* -36.708:c* +309.41:c” -398.61:c+356.33 [9.32] 


He par máximo 
Siendo la ecuación del par máximo en función de la permeabilidad relativa: 
Taéxino = 10-41, 3104? +310-4,* 1104 +310-4,?-110%-u, +0.9448 — [9.33] 
Por su parte la inducción máxima en el entrehierro vendrá definida en función de la permeabilidad por: 


B 


mo = M0? 110% +0.6968 [9.34] 

Si representamos todas las series de datos (para una determinada conductividad, como evoluciona el 
par y la inducción máxima en el entrehierro en función de la permeabilidad) en una misma gráfica 
vemos que se cumple la evolución del par máximo dada en la figura 9.52, 
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Figura 9.54. Evolución del par en función de la permeabilidad relativa para cada una de las 
conductividades simuladas. 
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Figura 9.55. Evolución de la inducción máxima en el entrehierro en función de la permeabilidad 
relativa para cada una de las conductividades simuladas. 


Una ampliación del primer tramo de la curva resumen (figura 9.54) nos ofrece con más detalle como 
evoluciona el par máximo en función de los diversos valores de la permeabilidad, aunque estas 
variaciones son mínimas. 
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Figura 9.56. Ampliación de la evolución del par máximo en el entrehierro en función de la 
permeabilidad relativa para cada una de las conductividades simuladas. 
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9.2.2.3.2 Efecto del material de las chapas del rotor sobre el campo magnético 


Ya sabemos, para un determinado tipo de rotor (en este estudio el 4), como se modifican sus 
resultados electromagnéticos si las chapas tienen diferentes características eléctricas y magnéticas. 
Pero en la forma del campo magnético ¿cómo influyen estos cambios? 


Vayamos por partes, en primer lugar se muestran cuatro series de motores equipados con rotores de 
chapas de permeabilidades relativas de 4000, 8000, 15000 y 35000. De cada serie se ofrece asimismo, 
cuatro imágenes con motores equipados con rotores de chapas con conductividades diversas (1.5, 4, 10 
y 25 MS/m). 


Para una misma permeabilidad relativa se ha aumentado la conductividad de las chapas del rotor, 
observándose dos efectos: por una parte, las corrientes son más superficiales, demostrándose asimismo 
que al aumentar la conductividad, el campo creado por el rotor se incrementa lo se traduce en un 
campo neto más débil. Este fenómeno sólo es posible si existe un gran desfase entre el campo creado 
por el estator y el campo creado por el rotor de chapas, originando este desfase un cambio en los 
valores de la resistencia y reactancia del rotor 


La variación del campo neto respecto a la conductividad es una medida importante a tener presente. 
Así una conductividad más elevada implica una carga más inductiva, la cual generará más potencia 
reactiva. La optimización en la selección de los materiales pasa por evaluar el producto de la 
intensidad primaria por el factor de potencia del motor, siendo este parámetro de suma importancia ya 
que es aplicable a todos los componentes del motor lo que permite optimizar los materiales 
constructivos dependiendo de los usos finales a los que vaya destinado dicho motor. 


Suponiendo una pequeña variación de reactancia en el rotor, como ocurre cuando la frecuencia de 
deslizamiento es de bajo valor, podemos aproximar la variación del ángulo de fase entre la intensidad 
del rotor y la fuerza electromotriz mediante la siguiente ecuación: 


1 1 
2-X? 


rotor 





| oc Rio 19.35] 


rotor 


Las secciones entre las chapas del rotor que contienen aire resultan decisivas en la creación de la 
reluctancia característica del motor. Este fenómeno facilita una rápida respuesta en los transitorios lo 
que resulta de sumo interés. Por su parte, la alta reluctancia viene acompañada por una baja inercia 
que supone una constante eléctrica y mecánica de bajo valor. 


S1 ahora analizamos la repercusión de construir el rotor con chapas de mayores permeabilidades para 
un mismo valor de conductividad, el proceso es parecido. Si el circuito magnético presenta una alta 
permeabilidad, la reluctancia será baja y en consecuencia el flujo magnético será mayor, quedándose 
estas líneas de flujo más cerca de la superficie. 


En las figuras 9.57-9.60, se observa este proceso para unos valores de permeabilidad relativa de 4000, 
8000, 15000 y 35000. Para cada una de estas permeabilidades se ofrecen las imágenes 
correspondientes a los rotores de chapas con conductividades de 1.5, 4, 10 y 25 MS/m. 


Seguidamente, en las figuras 9.61-9.64, se observa el mismo proceso pero ahora con unas chapas de 
conductividades de valor 3, 7, 15 y 35 MS/m. Para cada una de estas conductividades se ofrece las 
Imágenes correspondientes a los rotores con chapas de permeabilidades relativas de 1000, 2500, 6000 
y 10000. 
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En cuanto a las figuras 9.57-9.64 dedicadas a los cambios de permeabilidad en las chapas, se aprecia 
que a medida que la permeabilidad aumenta (para un mismo valor de conductividad) la profundidad 
que alcanzan las líneas de campo en las chapas del rotor disminuye. Es interesante poder cuantificar 
esta variación, la cual puede resumirse en la siguiente tabla. 


Motor a 3000rpm con rotor de chapas-A. S=3,33 Hz 


Cesa) | mm [cObm) | mm [| <Mm) | mm [| <Msm | mm] 


4,00 
5,00 
7,00 
10,00 

15,00 
2500 | too [250 | 090 | 


Tabla IX.X. Profundidad alcanzada al 50% del valor de la inducción máxima en la corona del rotor 





Debe comentarse que la corona del rotor representa una línea que va desde el eje del rotor, hasta su 
radio exterior. En esta línea se ha valorado la inducción máxima alcanzada, y buscando el 50% de este 
valor, se ha comprobado a cuantos mm, del radio exterior se producía. Es por tanto una medida axial, 
no siguiendo la curvatura de las chapas. Algunos resultados pueden ser observados en la siguiente 
figura. 
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Figura 9.65. Evolución de la profundidad que alcanza el campo magnético en un corte axial del rotor 
en función de la permeabilidad relativa y para cada una de las conductividades analizadas. 
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De forma empírica podemos aproximar estas curvas a las siguientes ecuaciones, en el buen entendido 
que están realizadas para este motor y rotor en concreto. 


Para /4,=4000 h=4.8569:c"%" (mm) 


Para /¿,= 8000 


Para /¿,= 15000 


h=3.6024:c**” (mm) 


h=2.9578:c**"” (mm) 


Para /,=35000  h=26723:c"*% (mm) 


[9.36] 
[9.37] 
[9.38] 


[9.39] 


Donde h, representa la profundidad axial desde el entrehierro a la que penetran las líneas de campo 
magnético en el rotor (mm) y c, la conductividad del material de las chapas del rotor (MS/m). 


También resulta interesante cuantificar la distorsión en grados que sufre el campo neto total en función 
de la conductividad, para ello y siguiendo con los mismos rotores y permeabilidades dadas tendremos 


la siguiente distribución. 


Motor a 3000rpm con rotor de chapas-A. S=3,33Hz 
Distorsión | p=15000H | Distorsión | p-35000H | Distorsión 


INICIO II IEC IO IO ICO IRC A 


Distorsión 


Tabla IX.XI. Grados distorsión del campo magnético neto en función de la conductividad. 





Si graficamos estos valores se intuye que al aumentar la conductividad, disminuye el valor del ángulo 
medido respecto a la vertical que representa la distorsión del campo magnético neto. 
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Figura 9.66. Evolución de la distorsión del campo magnético neto en función de la permeabilidad 
relativa y para cada una de las conductividades analizadas. 


A estas curvas, y para nuestro motor en particular, les corresponden las siguientes ecuaciones 
empíricas que representan esta variación del campo magnético en función de la conductividad. 
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Para /4,=4000 O, , =0.0004:c* —0.0328:c? +1.0435:c+6.0472 (grados) [9.40] 


grados 


Para //,=8000 O =0.0004:c* —0.0326:c? +0.9814:c +4.5828 (grados) [9.41] 


grados 


Para /4,= 15000 O = 0.0005:c* —-0.0317:c? + 0.8428:c +4.0936 (grados) [9.42] 


grados 


Para //,=35000 0 =8:10*c* -0.0118:c? +0.5553-c+3.8596 (grados) [9.43] 


grados 


Finalmente, podemos realizar el mismo estudio, pero ahora fijando las conductividades y variando las 
permeabilidades relativas. La profundidad que alcanza el 50% de la inducción máxima en un corte 
axial del rotor fijando las conductividades y variamos las permeabilidades puede ser observada en la 
siguiente tabla. 
Motor a 3000rpm con rotor de chapas-A. S=3,33Hz 
profundidad profundidad | c=15 Ms/m | profundidad | c=35 Ms/m | profundidad 
0 | ma | pm | mm pm | mm | pp) | mm |] 


8000 8000 8000 go0o | 08 | 
10000 10000 10000 10000 
15000 15000 15000 15000 
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Figura 9.67. Evolución de la profundidad que alcanza el campo magnético en un corte axial del rotor 
en función de la permeabilidad relativa y para cada una de las conductividades analizadas. 
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También en esta ocasión vamos a cuantificar de forma empírica la profundidad que alcanza el campo 
magnético axialmente en el rotor en función de la permeabilidad relativa y para cada una de las 
conductividades analizadas. 


Parac=3MS/m h=43.967:1,"*"" (mm) — [9.44] 
Para c=7 MS/m h=23.72-4,"”" (mm) [9.45] 
Para c=15MS/m h=15.524:u ""” (mm) [9.46] 


Para c=35 MS/m h=8.1436:4,*”” (mm) [9.47] 


Aunque resulta más complejo de calcular y menos exacto, daremos los resultados obtenidos por 
simulación de la desviación del campo magnético total en función de la permeabilidad relativa. 


Motor a 3000rpm con rotor de chapas-A. S=3,33 Hz 
1000] 00 [1000] 900 [1000 [mms] 1000 [1280 


| so | 420 | som | 60 [| sow | ss |  sow | 960 | 
| tooo | 40s | tooo | 57 [tomo |  s“o [|  toow0m | 950 | 
| iso |  4to | iso | 60 | 1500 | so | 1500 | os | 
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Figura 9.68. Evolución de la desviación del campo magnético neto en función de la permeabilidad 
relativa y para cada una de las conductividades analizadas. 


De forma empírica podemos aproximar estas curvas a las siguientes ecuaciones. 
Parac=3MS/m 0=510"-4*-210"-u*+4107-4, 0.0024 1, +14.98 (grados) [9.48] 
Parac=7MS/m  0=210""-4*-110"-u*+3107-4,*-0.0021:1, +13.279 (grados) [9.49] 
Para c=15MS/m 0=710"-4*-310"-4*+3107-4,?-0.0019-14, +10.729 (grados) [9.50] 


Para c=35MS/m 0O=110 "4 *-9:10"-u*+2:107-4—0.0017-u, +8.6209 (grados) [9.51] 
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9.2.2.3.3 Efecto del aislante magnético de las chapas 


A lo largo de las pruebas experimentales se han ensayado varios tipos de chapas, desde chapa normal 
de la utilizada en automoción, hasta chapas con buenas características magnéticas (grano orientado). 
Pero también la superficie que cubre la chapa debía ser importante, y así algunos prototipos con chapa 
de buena calidad pero aislada por las dos caras no llegaron a funcionar. Es decir, que si en 
transformadores y otras máquinas eléctricas lo que interesa es chapa aislada para evitar corrientes 
parásitas, en esta ocasión estas chapas resultaron del todo ineficaces. 


La razón hay que buscarla en que las chapas de estos rotores están dispuestas, al contrario de la mayor 
parte de las máquinas eléctricas actuales, de forma longitudinal siguiendo el eje del rotor. De forma 
que no es tan importante aislarlas entre ellas ya que estas corrientes no influirán prácticamente en las 
respuestas electromagnéticas. 


Pero vamos a estudiar con más detalle este efecto. Para ello, aparte de los valores experimentales, se 
han simulado una serie de motores cambiando la superficie exterior de la chapas y comparándose con 
el motor de chapas tipo 4, considerado como el mejor modelo en esta investigación. Las condiciones 
de simulación han sido. 


" Frecuencia de deslizamiento 3.33 Hz 

= Permeabilidad relativa de las chapas del rotor: 5000. 
"= Conductividad de las chapas del rotor: 3 MS/m 

= Aislamiento entre chapas: sin aislamiento. 


Los otros modelos simulados, se corresponden con estas características, excepto con la última ya que 
el aislamiento entre las chapas es precisamente la variable que se ha modificado. 


Concretamente, se han considerado las chapas sin aislar magnéticamente a partir de un valor de la 
permeabilidad relativa de 1, que es el valor estándar del aire. Vemos que existen valores de 0.0001 de 
permeabilidad que permite simular chapas completamente aisladas (no reales), hasta valores de 15, 
que representan que aparte de no estar aisladas las chapas, entre ellas no existiría aire sino un material 
15 veces más permeable. De esta forma, puede verse la evolución de la inducción y del par medidos 
en el entrehierro, cuando cambiamos el material (permeabilidad) que separa las chapas. 


Motor a 3000rpm con rotor de chapas-A. S=3,33Hz 


[oro [| oso [066 [150 | 06 [| 089 | 





Tabla IX.XII Par e inducción máxima en el entrehierro en función de la permeabilidad del material 
que separa las chapas del rotor. 


Las siguientes gráficas muestran más claramente esta evolución. Notar que hasta el valor teórico de la 
permeabilidad de 0.25, (un cuarto de la permeabilidad del aire) el par crece bruscamente. Es a partir de 
este valor cuando empieza un descenso del par obtenido, aunque este es moderado. 


Por su parte la inducción sigue un comportamiento más homogéneo, con un incremento desde el 


inicio, pero en esta ocasión también se aprecia un cambio de ritmo. Hasta permeabilidades relativas 
del orden de la unidad (aire) el ascenso de los valores de la inducción máxima medida en el entrehierro 
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es rápido, en cambio a partir de estos valores, prosigue el incremento pero de forma más moderada. En 
ningún caso se superan los 0.9 T lo que indica un núcleo saturado, aunque no en exceso. 
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Figura 9.69. Evolución del par y la inducción máxima en el entrehierro en función de la permeabilidad 
del material que existe entre las chapas del rotor. 


Una ampliación de la primera parte de la gráfica del par de la figura 9.69, permite comprobar con más 
detalle el incremento que experimenta el par cuando las chapas están completamente aisladas. 
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Figura 9.70. Par en el entrehierro en función de la permeabilidad del material aislante de las chapas. 


Las siguientes figuras muestran al motor al completo con la distribución de la inducción en función de 
estos cambios de permeabilidad del material entre las chapas. Es interesante notar que mientras entre 
las chapas existe alslamiento (hasta unos 0.050) las líneas de campo magnético se cierran a través del 
rotor, lo que repercute en la no creación de par óptimo para permitir el giro del mismo. 
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Figura 9.72. Campos magnéticos para permeabilidades del material aislante entre las chapas del rotor de valor: a) 0.005, b) 0.010, c) 0.025 y d) 0.050. 
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Figura 9.74. Campos magnéticos para permeabilidades del material aislante entre las chapas del rotor de valor: a) 2.50, b) 5.0, c) 10.0 y d) 15.0. 
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9.2.2.3.4 Efecto del número de chapas que forman el rotor 


Finalmente, en este estudio del comportamiento del motor con rotor de chapas intentaremos 
cuantificar cómo influye el número y espesor de las chapas que forman el rotor. 


A priori se han construido varios rotores con diferente espesor y por tanto con diferente número de 
chapas que han servido mediante los resultados experimentales para la comparación entre ellos. Pero 
siempre existía alguna diferencia, como por ejemplo el material o el acabado del motor, que hacen que 
resulte difícil discernir cual de los efectos influye en cada resultado. Así pues, la única forma de 
comparar diferentes motores comprobando exclusivamente el efecto de la variación del espesor de la 
chapa era mediante simulación. 


Para realizar la simulación, optamos por crear tres modelos nuevos los cuales simularían tres chapas 
de diferente espesor pero con las mismas características eléctricas. Así para la chapa de 0.25 mm se 
han dibujado 270 chapas, para la chapa de 0.5 mm se han dibujado 160 unidades y para la chapa de 
0.7 mm se han dibujado un total de 118 chapas. Esta distribución obedece a unos criterios de diseño en 
los cuales deliberadamente se ha aumentado la separación entre las chapas de forma leve, para estar 
más cerca de la realidad (es más dificil compactar una chapa a medida que su espesor aumenta). Por 
tanto, la separación entre las chapas es de 0.08, 0.09 y 0.10 mm para las chapas de 0.25, 0.5 y 0.7 mm 
de espesor respectivamente. 


Las pruebas se han realizado variando la conductividad de las chapas para cuatro series de 
permeabilidades relativas estándar, 2500, 4000, 8000 y 15000. Recordando que el motor escogido es 
el de 3000 rpm, con una frecuencia de deslizamiento de 3.33 Hz en carga, siendo las siguientes tablas 
y gráficas las muestras de los datos obtenidos mediante las simulaciones realizadas. 


Motor chapas-A. con 3000rpm. Variación espesor chapa. f=3,33Hz. p=2500H 
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Figura 9.75. Evolución de algunas magnitudes eléctricas con la variación del espesor de la chapa para 
una permeabilidad relativa de 2500 y varias conductividades. 
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Motor chapas-A. con 3000rpm. Variación espesor chapa. f=3,33Hz. p=4000 
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Motor chapas-A. con 3000rpm. Variación espesor chapa. f=3,33Hz. p=8000H 
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Figura 9.76. Evolución de algunas magnitudes eléctricas con la variación del espesor de la chapa para 
unas permeabilidades relativas de 4000 y 8000 y varias conductividades. 
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Motor chapas-A. con 3000rpm. Variación espesor chapa. f=3,33Hz. p=15000H 
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Figura 9.77. Evolución de algunas magnitudes eléctricas con la variación del espesor de la chapa para 
una permeabilidad relativa de 15000 y varias conductividades. 


Este análisis para ser completo debería haber considerado muchos más espesores, y quizás más series 
de permeabilidades, con lo cual habría podido darse unas relaciones más fiables, pero este extremo 
sale por completo de las perspectivas de esta tesis dejándose para trabajos futuros. En esta ocasión se 
presentan tres chapas y cuatro permeabilidades, sacándose las conclusiones que nos permiten la 
interpretación de estos datos. 


De las gráficas y figuras anteriores puede apreciarse que al aumentar el espesor de las chapas 
disminuye el par generado. Esta disminución no es constante para cada uno de los valores de la 
conductividad no pudiéndose por tanto dar una media, aunque si es posible definir que esta variación 
seguirá una respuesta lineal como puede apreciarse en las figuras 9.78 y 9.79. Se pueden extraer unas 
ecuaciones empíricas, sólo válidas para estos espesores y para el rango de los materiales analizados (se 
ha tomado como valor de referencia para la conductividad los 10 MS/m). En estas ecuaciones e, 
representa el espesor de la chapa en mm. 
Para una permeabilidad de 2500: —T,. =-1.3025'e+1.5772 (Nm) [9.52] 


máx 


Para una permeabilidad de 4000: —7T,. =-—1.423'e+1.2628 (Nm) [9.53] 


máx 


Para una permeabilidad de 8000: 7, =-—1.536:'e+1.731(N"m) [9.54] 


máx 


Para una permeabilidad de 15000: 7, =-1.587:e+1.7268 (Nm) [9.55] 


Otro efecto destacable es que el punto de conductividad óptima para una determinada permeabilidad, 
también varía en función del espesor de la chapa. Así para la permeabilidad de 2500, las 
conductividades óptimas para los espesores de 0.25, 0.5 y 0.7 mm son respectivamente: 7, 9 y 12 
MS/m. Para la permeabilidad de 4000, estos valores son: 5, 12 y 18 MS/m. Para la permeabilidad de 
8000 son: 12, 15 y 25 MS/m y, finalmente para una permeabilidad de 15000, tendremos como 
conductividades óptimas para las tres chapas: 20, 35 y mayor que 50 MS/m. 
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Figura 9.78. Evolución de algunas magnitudes eléctricas con la variación del espesor de la chapa para 
unas permeabilidades relativas de 2500 y 4000 y conductividades óptimas. 


Al aumentar la permeabilidad, la diferencia entre el par hallado con los diferentes espesores aumenta. 
Como datos promedios (considerando las pocas series de las que se disponen) entre las dos chapas con 
espesores extremos (la de 0.25 mm y la de 0.7 mm), podemos indicar que la diferencia entre los 
valores del par son para las permeabilidades de 2500, 4000, 8000 y 1500 del 50.77%, 60.50%, 62.84% 
y 66.5% respectivamente. Es decir, las diferencias son del orden del 16% considerando una variación 
de la permeabilidad relativa desde 2500 hasta 15000. 


Si variamos la conductividad manteniendo la permeabilidad relativa, la diferencia entre los valores de 
par para chapas con diversos espesores disminuye de forma rápida con conductividades bajas. Así la 
figura 9.79 muestra la diferencia entre los valores del par (entre las chapas con espesores extremos) en 
función de la conductividad y para diversas permeabilidades relativas. 
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Figura 9.79. Evolución de algunas magnitudes eléctricas con la variación del espesor de la chapa para 
unas permeabilidades relativas de 8000 y 15000 y conductividades óptimas. 


Para permeabilidades bajas, la curva es prácticamente una recta con pendiente negativa, es decir, las 
variaciones de conductividad hacen variar las diferencias de par que se dan entre dos rotores con 
chapas de diferente espesor. En cambio con permeabilidades altas, la conductividad prácticamente no 
influye en los cambios que puedan experimentar las chapas debido a su espesor. Serían necesarias más 
series de simulaciones, pero podemos dar unas ecuaciones empíricas para estas series en concreto. 


Yo; =0.0168:c? 0.9693: +55.86 [9.56] 
Voy =0.0135:c? —1.1542c+62.818 — [9.57] 


Vos =0.0103c? —0.9086:c+63.525 [9.58] 
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Vos =0.0144c? -1.246c+73.556 [9.59] 


Donde c, es la conductividad de las chapas del rotor en MS/m, y v, es la variación del par en tanto por 
ciento. La figura 9.80, ilustra de forma gráfica estas ecuaciones del comportamiento de la variación del 
par cuando variamos la conductividad. 
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Figura 9.80. Variación del par entre las chapas con espesores de 0.25 mm y 0.7 mm en función de la 
conductividad. 


En cuanto a la inducción, el comportamiento es similar al del par, detectándose una disminución 
progresiva de la misma a medida que aumenta el espesor de las chapas. Concretamente al variar la 
permeabilidad relativa se observa que las desviaciones existentes en el campo magnético neto entre los 
dos motores equipados con rotor de chapas de espesor 0.25 mm y 0.7 mm, aumentan al aumentar la 
permeabilidad. Así para las permeabilidades analizadas, y de menor a mayor, tendremos 
respectivamente los siguientes valores promedio de la desviación de la inducción máxima en el 
entrehierro entre los motores citados de: 31.25%, 32.5%, 34.1% y 37.4%. 


Podemos apreciar en las figuras 9.78 y 9.79, dadas para las permeabilidades analizadas, que el 
comportamiento de la inducción en la mayor parte de las ocasiones es lineal y con pendiente negativa. 
Para un valor de conductividad estándar de 10 MS/m las ecuaciones que representan estos cambios en 
el valor de la inducción al variar el espesor de las chapas son: 

Para una permeabilidad de 2500: —B,. =-—0.4605:e+0.8122 (T) [9.60] 


máx 


Para una permeabilidad de 4000: B_.=-0.3370'e+0.7376(T) [9.61] 


máx 


Para una permeabilidad de 8000: B,,,, =70.7341e+1.057 (T) [9.62] 


máx 


Para una permeabilidad de 15000: —B,. =-—0.6350:e+1.025(T) [9.63] 


máx 


Por su parte la profundidad donde se alcanza el 50% de la inducción máxima, medida esta distancia en 
forma radial desde el entrehierro hasta el eje del rotor, sufre menos variaciones de las que a priori 
podríamos pensar, denotándose que con un aumento del espesor de las chapas existe un aumento de la 
profundidad de las líneas de campo para las permeabilidades relativas de 2500 y 4000, pero no para las 
permeabilidades de 8000 ó 15000, en las cuales esta profundidad prácticamente no varía con el 
espesor de la chapa o incluso se invierte. 


Así y mientras que a 2500 de permeabilidad, existen todavía diferencias (en promedio del 30.9%) a 
medida que aumentamos la permeabilidad estas diferencias decrecen (19.5% a 4000, -5.3% a 8000 y - 
16.3% a 15000). Además como puede apreciarse en las figuras 9.78 y 9.79, la variación de esta 
profundidad puede ser equiparada a unas rectas, que para los espesores y materiales analizados 
podemos expresar de la siguiente forma (se toma también la conductividad de 10 MS/m). 
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"y 


Para una permeabilidad de 2500: =0.6098:e+1.055(mm) [9.64] 


profundidad ¿x-s0% 


y 


Para una permeabilidad de 4000: =0.341e+1.2785(mm) [9.65] 


profundidad áx-s0% 


y 


Para una permeabilidad de 8000: =-1.5721:e+2.763(mm) [9.66] 


profundidad máx-s0% 


"y 


Para una permeabilidad de 15000: = --0.5164:e +1.629 (mm) [9.67] 


profundidad máx-—s0% 


Finalmente en las figuras 9.81 a 9.88 se muestra el campo magnético generado y la densidad de 
corriente en los motores equipados con rotores de chapas con espesores de 0.25 mm y 0.7 mm, para 
algunos valores de conductividad. 


Notar que en los motores con el espesor de 0.25 mm, el campo magnético es más superficial 
alcanzándose profundidades menores lo que repercute en la creación de más par neto, mientras que el 
motor de chapas con espesor de 0.7 mm, el campo magnético es más profundo originando estas líneas 
un par antagonista que debilita al par total. 


En cuanto a la densidad de corriente ocurre algo parecido, en los motores con chapas de espesor de 


0.25 mm, la densidad es mayor que no en los motores con chapas de espesor 0.7 mm, aunque en este 
caso las diferencias son mínimas. 
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Figura 9.82. Campo magnético motor de chapas a 3000 rpm y deslizamiento de 3.33%. Chapas espesor de 0.70 mm. Permeabilidad relativa 2500. 
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Figura 9.88. Densidad de intensidad motor de chapas a 3000 rpm y deslizamiento de 3.33%. Chapas espesor de 0.70 mm. Permeabilidad relativa15000. 
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9.2.3 ANÁLISIS TÉRMICO DE LOS MOTORES CON ROTOR DE CHAPAS 


Una vez realizado el análisis de las características electromagnéticas de los motores equipados con 
rotor de chapas, pasamos al estudio, aunque más superficial, de su comportamiento térmico. En este 
caso, el estudio es por completo experimental ya que no se dispone de ningún programa de simulación, 
aunque por el tamaño de la muestra, las conclusiones pueden considerarse representativas. 


En el capítulo IV, se expone y razona el método empleado dándose las ecuaciones y teoremas que 
permiten aplicarlo, asimismo, en los anexos puede consultarse toda la información recogida en estos 
ensayos. En este apartado se ofrecen sólo algunas gráficas y tablas representativas para el análisis. 


Debe diferenciarse la temperatura del estator, que depende en gran medida de la intensidad que circula 
por sus espiras, de la temperatura del rotor en la que influye el material, la forma constructiva o 
incluso las aletas dejadas en los anillos laterales del rotor. Como para cada régimen se utilizo solo un 
estator (1000, 1500-A, 1500 o 3000 rpm), la temperatura del estator debería ser una función directa de 
la intensidad, aunque esto no es exactamente cierto ya que existe la influencia del rotor que alcanzo 
temperaturas diferentes para cada modelo. 


9.2.3.1 Comparación térmica entre los diversos motores de chapas 


Una primera serie de gráficas (figuras 9.89 y 9.90) compara la respuesta térmica de los diversos 
motores de chapas a 3000 rpm para tres deslizamientos (2.5 %, 10 % y 25 %). Nos centraremos en dos 
de estos deslizamientos (2.5 % y 25 %), los cuales proporcionan los valores extremos. Tanto para la 
temperatura del estator como para la del rotor, la secuencia de los motores de menor a mayor 
temperatura es la siguiente: 









































































































































































































































Motor 3000rpm. Rotores chapas. Ensayo térmico estator. S=2,5% Motor 3000rpm. Rotores chapas. Ensayo térmico estator. S=10% 
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Figura 9,89, Temperatura del estator y del rotor de los motores equipados con rotores de chapas para 
diversos deslizamientos. 
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Motor 3000rpm. Rotores chapas. Ensayo térmico rotor. S=10% Motor 3000rpm. Rotores chapas. Ensayo térmico rotor. S=25% 


80,0 90,0 










































































































































































— 70,0 _ 80,0 
o o 

60,0 = 700 
o o 

% 50,0 g 0 
2 = 50,0 
E 400 £ 

E Z 40,0 
S 30,0 z 

ES 20,0 En 
52 E 20,0 
E 10,0 E 10,0 

0,0 0,0 === PP == PP 
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70 
Tiempo (m) Tiempo (m) 








*—cCchapas-A —=— chapas-B —. -chapas-C -—-<-—chapas-D 








—— chapas-E —+— chapas-F —+— chapas-Z 





*— chapas-E —e— chapas-F —4— chapas-Z 
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Figura 9,90, Temperatura del estator y del rotor de los motores equipados con rotores de chapas para 
diversos deslizamientos. 


=  s=2,5% temperatura estator: —E,C,Z,F,D, A, B 


=  s=2,5% temperatura rotor: E, Z, F,C, D, A, B 
= s=25% temperatura estator: E,CZFOD,A,B 
= s=25% temperatura rotor: E,CZ FDA, B 


Si ahora tabulamos para estos dos deslizamientos, los motores a 3000 rpm, de menor a mayor 
intensidad, y colocamos en columnas anexas las temperaturas máximas alcanzadas tanto en el rotor 
como en el estator tendremos: 
Temperatura motores de chapas a 3000rev/m 
| [| +ia%w | | | s+se | | | 





Tabla IX.XIII. Intensidad y temperaturas del rotor y estator para diversos motores de chapas. 


En la tabla anterior se aprecia que un aumento de la intensidad representa un aumento de la 
temperatura del estator, pero esta regla no es totalmente cierta en el rotor ya que por ejemplo para 
deslizamientos del 2.5 %, se observa que aun existiendo más intensidad en el motor tipo Z, que en el 
C, la temperatura es menor en el primero. Para deslizamientos mayores (25 %), este fenómeno no 
ocurre, debido a las altas intensidades que se dan en estos motores, las cuales priman de forma 
palpable sobre los otros efectos. 


S1 representamos gráficamente el aumento de la temperatura del estator y del rotor en función de la 
intensidad para los dos regímenes de funcionamiento dados podremos apreciar con más claridad la 
evolución de estas magnitudes (figura 9.91). 


Gráficamente se aprecia que la temperatura del rotor para el modelo Z, sufre una inflexión respecto a 
otros motores de mayor intensidad. Este mismo efecto se ha observado a diferentes velocidades. La 
explicación debe buscarse en que este rotor no tenía las aristas mecanizadas, y además, de la parte 
lateral del rotor sobresalían unas chapas que hacían las veces de aletas de ventilación. Se aprecia que 
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con deslizamientos mayores este efecto pasa desapercibido, debido a que las intensidades al ser 
mayores pasan a tener un papel determinante en el aumento de la temperatura. 
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Figura 9.91. Evolución de la temperatura del estator y del rotor en función de la intensidad para dos 
regímenes de deslizamiento (2.5% y 25%). 


En definitiva, la intensidad es el factor determinante en la temperatura del estator, siendo en este caso 
de poco valor la influencia que pueda presentar el calentamiento del rotor. En cambio cuando 
hablamos de temperatura del rotor, la composición del mismo, la forma constructiva, los materiales, 
los anillos con aletas, etc., pueden tener un papel determinante en la temperatura final, esto es cierto 
siempre que las intensidades entre los motores comparados no difieran sustancialmente (hasta un 
12%). Cuando la diferencia de intensidades sobrepasa el 12-15 % entre motores el factor determinante 
pasa a ser la propia intensidad. 


De forma empírica y para los motores analizados, la evolución de la temperatura del rotor y del estator 
en función de la intensidad puede determinarse mediante las siguientes ecuaciones dadas de menor a 
mayor temperatura y donde f, es el tiempo de funcionamiento en minutos. 


= Deslizamiento 2.5%. Temperatura estator 
Motor E: O estar, = 1104? 0.0014? + 0.307-t + 22.744 (C) [9.68] 


Motor C: Ostoro =3107-t* —0.0038t? + 0.4194:t +22.615(9C) [9.69] 
Motor Z: O otaro =310-t* -0.0064:t? + 0.5137:t+ 22.716(C) [9.70] 
Motor F: O etario, = 110%? —-0.0083t? +0.5817:t + 22.789 (2C) [9.71] 


Motor D: O estate =7:10%-t? —-0.00115t? + 0.6983-t +22.914(9C) [9.72] 
Motor A: O cats =7:10%t? —0.00116:t? +0.7034:t + 22.920 (9C) [9.73] 
Motor B: O ostaror =0.0002:t* —0.0208-1? +1.0335t+23.274(9C) [9.74] 
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= Deslizamiento 2.5% 
Motor E: 


Motor Z: 


Motor C: 


Motor E: 


Motor D: 


Motor A: 


Motor B: 


= Deslizamiento 25%. 
Motor E: 


Motor C: 


Motor Z: 


Motor FE: 


Motor D: 


Motor A: 


Motor B: 


= Deslizamiento 25%. 
Motor E: 


Motor Z: 


Motor C: 


Motor E: 


Motor D: 


Motor A: 


Motor B: 
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. Temperatura rotor 


O o =410 7? — 0.0138? +1.2018t + 22.421(*C) 
O o =110%t? -0.0226:t? +1.5661:t + 22.703 (C) 
O oo =110%+t? —0.0259:t? +1.6994:t + 22.806 (C) 
O or =110%t? -0.0252:t? +1.672:t+ 22.785 ("C) 
O oi =2:10%*-t? -0.0297:t? +1.8572-t + 22.928 (*C) 
O o =2:10%-t? -0.0297:t? +1.8584t + 22.929 (*C) 
O moto =3:10*-t* — 0.0400? + 2.2825:t + 23.257 (*C) 


Temperatura estator 
=0.0001:t* — 0.0206:t? +1.028-t + 23.268 (*C) 


estator 


=0.0002:t* - 0.0235? +1.1325t+ 23.38 (*C) 


estator 


=0.0002:t* —0.0246t? +1.1703t + 23.42 (*C) 


estator 


9) 
9) 
9) 
9) 


=0.0002:t* — 0.0270t? +1.2584-t +23.515(*C) 


estator 


O estator 
O estator 


0) 


estator 


Temperatura rotor 


O o =2:10%-t? 0.0397? + 2.268: + 23.245 (*C) 
O moto =3:10%-t* — 0.0440? + 2.4465 + 23.384 (C) 
O o =310%*-t? 0.0429? + 2.400: + 23.348 (*C) 
O ot =310%*-t? —0.0460:t? + 2.5275:t + 23.446 (*C) 
O o =310%-t* —-0.0489-1? + 2.6493t + 23.540 (C) 
O oo =3:10%*-t? —0.0497-1? + 2.6821 + 23.566 (*C) 
O or = 410? t? -0.0552:t? + 2.9057:t + 23.739 (*C) 


=0.0002:t? — 0.0306:t? +1.3882:t + 23.654 (C) 
=0.0002:t* - 0.0315:t? +1.4211:t + 23.689 (*C) 


=0.0003-t* — 0.0391? +1.6929-t + 23.98 (*C) 


[9.75] 
[9.76] 
[9.77] 
[9.78] 
[9.79] 
[9.80] 


[9.81] 


[9.82] 
[9.83] 
[9.84] 
[9.85] 
[9.86] 
[9.87] 


[9.88] 


[9.89] 
[9.90] 
[9.91] 
[9.92] 
[9.93] 
[9.94] 


[9.95] 


El motor equipado con rotor de chapas tipo 4, no es precisamente el motor que sufre un menor 
calentamiento, sino al contrario, es uno de los motores que alcanzan mayor temperatura, ocupando el 
penúltimo lugar en cuanto a elevación de la temperatura del estator y del rotor. En todo caso las 
diferencias tampoco son grandes oscilando entre los 38.6 *C y 76.7 *C del motor con rotor 4, a los 
33.3 *C y 70.3 *C del motor £. Nos quedamos pues con el motor con rotor de chapas 4, ya que por 
efecto térmico no presenta problemas, siendo bastante mejor en otros aspectos electrotécnicos. 
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9.2.3.2 Características térmicas del motor de chapas 4, para diversos deslizamientos 


Una vez elegido el motor que analizaremos en profundidad, las siguientes cuatro gráficas (figura 9.92) 
plantean el problema térmico desde otra perspectiva. En este caso se resuelve por diferentes 
velocidades del motor con rotor de chapas tipo 4, (1000, 1500-A, 1500 y 3000 rpm), englobándose en 
cada gráfica tres deslizamientos para el rotor y tres deslizamientos para el estator (2.5, 10 y 25 %) 










































































Motor 1000rpm-Chapas-A. Ensayo térmico. Diversos regímenes Motor 1500rpm-A-Chapas-A. Ensayo térmico. Diversos regímenes 
140,0 100,0 
90,0 
120,0 
80,0 
Q 100,0 2 70,0 
o 
5 80,0 sg s00 
a 50,0 
9 60,0 2 400 
5 40,0 E 30.0 
an E 20,0 
, 10,0 
0,0 0,0 
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70 
Tiempo (m) Tiempo (m) 
—+— estator S=2.5% —=.— estator S=10% --- estator S=25% —+— estator S=2.5% —»— estator S=10% -.- estator S=25% 
rotor S=2.5%  —«—rotor S=10% —+*—rotor S=25% rotor S=2.5%  —«—rotor S=10% —*+—rotor S=25% 
Motor 1500rpm-Chapas-A. Ensayo térmico. Diversos regímenes Motor 3000rpm-Chapas-A. Ensayo térmico. Diversos regímenes 
160,0 90,0 
140,0 80,0 
== — 70,0 
S 120,0 5 el 
100,0 = 60, 
5 3 50,0 
F 800 Z 
£ 60,0 Ao 
£ j E 30,0 
E 400 e 20.0 
20,0 10,0 
0,0 0,0 
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70 
Tiempo (m) Tiempo (m) 
—+— estator S=2.5% —1.— estator S=10% ---estator S=25% —+-— estator S=2.5% —»=— estator S=10% -- estator S=25% 
rotor S=2.5%  —*«—rotor S=10% —*—rotor S=25% —— rotor S=2.5%  —s—rotor S=10% —+*—rotor S=25% 























Figura 9,92. Temperatura del estator y del rotor del motor de chapas tipo 4, para diversos regímenes. 


En estas gráficas se observa que al variar los deslizamientos para cada velocidad específica, las 
intensidades prácticamente no varían, lo que significa una característica diferencial y positiva de estos 
motores con respecto a los motores de jaula convencionales. Las siguientes tablas y gráficas permiten 
apreciar esta evolución para el motor de chapas tipo A, a diversos deslizamientos. 


En todo caso, en la figura 9.92, puede apreciarse que excepto en el régimen de 3000 rpm en los otros 
regímenes las temperaturas prácticamente no cambian al no variar de forma sustancial las intensidades 
para los tres deslizamientos analizados (2.5, 10 y 25 %). 


Es precisamente en el motor a 3000 rpm donde se aprecia un ligero aumento de la temperatura tanto 
del estator como del rotor al variar el deslizamiento, pero en el peor de los casos la intensidad varía en 
0.669 A, la temperatura del estator 9.3 *C, y la temperatura del rotor 12.8 *C, que pasados a valores 
porcentuales significa un 34.4%, un 19,4%, y un 16.7% respectivamente, que son en todo caso 
perfectamente asumibles. 
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Caractarísticas motor de chapas tipo 4, con 3000rev/m 


| tooo25 | 270 | 736 | 164 | vo | 66 | 27 | 


Tabla IX.XIV. Características eléctricas y térmicas del motor de chapas tipo 4. 
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Figura 9.93. Temperatura del rotor y estator para diversos deslizamientos y velocidades. 


9.2.3.3 Características térmicas para el motor de chapas tipo 4, para diversas 
velocidades 


Las próximas cuatro gráficas (figura 9.94) nos muestran para dos deslizamientos (2.5 y 25 %) el 
comportamiento del motor de chapas tipo 4, en los cuatro regímenes de velocidades ensayados (1000, 
1500-A, 1500 y 3000 rpm). 


En todos los regímenes se observa la misma gradación de valores. Así el motor que más altas 
temperaturas soporta es el de 1500 rpm, seguido del de 1000 rpm, en tercer lugar encontramos al 
motor con 1500-A rpm y finalmente al motor de 3000 rpm. Esta gradación es completamente lógica y 
obedece a las mayores intensidades que se alcanzan en cada una de estas velocidades respectivas. 


Podría pensarse, no obstante, que el motor de 1500 rpm presenta intensidades mayores (3.393 A) 


frente al motor de 1000 rpm (2.719 A), pero también presenta velocidades mayores (500 rpm de más) 
con la consiguiente ventilación más efectiva. Si comparamos valores se aprecia que el incremento de 
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la intensidad entre los dos motores representa un 26% y en cambio el incremento de la temperatura, 
tanto del rotor como del estator, no supera el 4% indicando la efectividad de una mayor ventilación. 


Por último, cabe destacar que la progresión de temperaturas entre los diversos regímenes del motor de 
chapas tipo 4, es mucho más homogénea en los motores con 1500-A y 3000 rpm que en los motores 
de 1000 y 1500 rpm. Este hecho corrobora el funcionamiento más equilibrado de los motores con 


menor saturación, mientras que los dos modelos más saturados presentan distribuciones térmicas más 
heterogéneas. 
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Figura 9,94. Temperatura del estator y del rotor de los motores equipados con rotores de chapas tipo 4, 
para diversos regímenes y deslizamientos. 


9.2.3.4 Resistencias y capacidades térmicas de los motores con rotores de chapas 


La resistencia térmica (Rs) es una medida de la radiación o transferencia de calor entre la fuente 
generadora de calor (conductores del estator) y el ambiente. Un valor elevado de la resistencia térmica 


significa que la conductividad térmica es baja, lo que provoca un aumento de temperatura entre las 
partes interiores del motor y el exterior. 


En cambio, la capacidad térmica (Cs), es un parámetro que nos proporciona información sobre el 
calentamiento y posterior almacenamiento del calor. Así, un valor alto de la capacidad térmica 
significa una constante de tiempo de valor elevado. Es decir, la capacidad térmica es la responsable del 
comportamiento térmico transitorio. 


En la tabla IX.XV, puede apreciarse un resumen de los valores térmicos obtenidos con los motores de 


chapas a eficiencia máxima, es decir, donde obtienen su rendimiento eléctrico máximo. Este 
rendimiento no lo obtienen todos los modelos a la misma velocidad pero oscila alrededor de un 


Motor Asíncrono Trifásico con Rotor de Chapas en Espiral 





Capitulo IX. Análisis de Resultados Obtenidos 349 





deslizamiento del 20 al 27% por lo que pueden considerarse perfectamente representativos los valores 
tomados a deslizamientos del 25%. 


Esta tabla esta dividida en tres subtablas, la primera de las cuales recoge los valores generales de las 
pruebas, así como el incremento de temperatura entre el estator y el ambiente, y entre el rotor y el 
ambiente. También las características eléctricas como par, intensidad, potencia, rendimiento, etc. La 
segunda subtabla esta encaminada a hallar los parámetros térmicos del estator: resistencia, capacidad 
térmica y constantes de tiempo térmicas. Finalmente, la tercera subtabla busca los mismos parámetros 
térmicos pero en esta ocasión del rotor. 


| Tiempotmy | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 60.0 | 
po re | mos | si | as | 6571 | 0055 | 5903 | 401 | 


o esp | os | os | os | os | o87 | os1 | os | 


a] os [o 2 | 50 [wo | 150 | os | 
os [sm | ww | o [o | wo | 000 [oo 


[arm | ws | 200 | 200 | 200 | 190 | is | 195 | 
UNNE FS OI EE EE RT E MT 


Tabla IX.XV. Valores térmicos con eficiencia máxima para los motores de chapas a 3000 rpm. 





La segunda tabla se calculan y exponen los mismos términos pero en esta ocasión buscados a 
regímenes nominales (deslizamientos alrededor del 3%). También esta tabla esta dividida en tres 
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subtablas con los valores generales, los valores particulares del estator y finalmente la tercera subtabla, 
con los valores correspondientes al rotor. 


En cualquiera de los regímenes anteriores, las resistencias y capacidades térmicas son semejantes y 
elevadas, aunque no en exceso, si recordamos que son rotores con una resistencia mayor que los de 
jaula, pero menor que los macizos. 


En definitiva el modelo con rotor tipo 4, objeto de nuestro análisis, térmicamente es uno de los 
modelos menos favorables, pero en valores relativos, las diferencias entre modelos son poco 
significativas, y por tanto, no desentona en demasía para desdeñarlo por razones térmicas. 


ms o | | | | | | 
po re |p1ss | es | 767 | 100 | 703 | 088 | 822 | 
o esp || 036 | oz | 033 | o37 | 037 | o38 | 032 | 


em | mo [ico | mo | me | me | ms | m0 
ree) TJ izo | oo | 20 [1956 | 196 | 120 | 1300] 


CO OT A O TN 


Tabla IX.XVI. Valores térmicos con régimen nominal para los motores de chapas a 3000 rpm. 
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9.2.4 ANÁLISIS MECÁNICO DE LOS MOTORES CON ROTOR DE CHAPAS 


Una vez realizado el análisis electromagnético y térmico pasamos a estudiar el comportamiento de 
estos rotores en sus respuestas mecánicas. Hasta ahora hemos comprobado que térmicamente no 
existen diferencias sustanciales entre los rotores probados, pero son quizás las pruebas mecánicas las 
que presentan una mayor preocupación ya que la construcción de los rotores de chapas podría no 
permitir funcionamientos prolongados del motor, o bien, simplemente que las chapas colocadas 
alrededor del eje constructivo no tuvieran la suficiente rigidez mecánica para soportar los esfuerzos 
magnéticos a los que estarían sometidos estos motores. 


En primer lugar se analizarán las pérdidas totales mecánicas que engloban las pérdidas debidas al 
rozamiento de los cojinetes y las pérdidas debidas al rozamiento del aire con el ventilador y con el 
propio rotor cuando éste se encuentra en movimiento. Seguidamente, y aprovechando el mismo banco 
de pruebas, se realizaron los ensayos que permiten calcular las inercias de los rotores empleados. Estas 
inercias incluyen el núcleo del rotor, su eje y los cojinetes, es decir, todo el conjunto. Finalmente, se 
han realizado unos ensayos de resistencia mecánica en largos periodos de funcionamiento con estos 
rotores, demostrándose que aunque no es su cometido funcionar de forma continua, son capaces de 
resistir perfectamente estos regímenes. 


Es importante destacar que las pruebas se han efectuado con el mismo estator (3000 rpm), ya que 
como se recordará todos los estatores son iguales, variando solamente por el bobinado que incorporan. 
De esta forma, con el estator de dos polos, es posible conseguir toda la gama de velocidades, 
permitiendo una mejor comparación entre ellos. 


9.2.4.1 Pérdidas mecánicas debidas a los cojinetes, ventilador y efecto del aire 


Comprenden las pérdidas por rozamiento de los cojinetes, las pérdidas por rozamiento del aire y la 
potencia absorbida por el ventilador. Estas pérdidas son función de la velocidad tangencial del rotor 
aumentando rápidamente con ésta y también con el volumen del rotor. 


Las siguientes tablas hacen referencia a los valores hallados de forma experimental tanto para las 
pérdidas mecánicas de los cojinetes como para las pérdidas debidas al rozamiento del aire (tanto con el 
ventilador, como con el mismo rotor cuando éste se encuentra en funcionamiento). El banco de 
pruebas nos determina estas pérdidas dejando que los rotores puedan funcionar durante tres minutos 
como mínimo antes de realizar las lecturas. Se efectuaron tres lecturas por régimen y rotor anotándose 
la velocidad de la prueba, el par, y las pérdidas mecánicas halladas. 

















COJINETE BANCADA 
Velocidad Velocidad prueba Par Potencia Promedio 
teórica (rpm) (rpm) (N-m) Pérdidas (W) Pérdidas (P.) (W) 

1000 1008 0.180 20 
1009 0.182 20 20 
1009 0.185 21 
1497 0.226 35 

sd 1496 0.234 35 35 
1496 0.227 34 
2996 0.271 85 

3000 2994 0.249 84 85 
2993 0.264 85 























Tabla IX.XVI Valores de las pérdidas mecánicas en el cojinete de la bancada. 


Se tomaron de forma independiente las pérdidas debidas al cojinete del propio banco de pruebas, así 
como a la influencia del ventilador (que al ser igual para todos los motores coinciden sus valores), 
restándose estos valores del total hallado para cada rotor, con lo cual podemos obtener las pérdidas 
mecánicas debidas exclusivamente al rotor (chapas, eje y cojinetes propios). 
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VENTILADOR MOTOR 
Velocidad Velocidad prueba Par Potencia Promedio 
teórica (rpm) (rpm) (N-m) Pérdidas (W) Pérdidas (P,) (W) 

1009 0.180 2 

ADO 1010 0.182 Z 2 
1009 0.185 3 
1494 0.226 4 

Dd 1493 0.234 6 5 
1494 0.227 5 
2995 0.271 15 

3000 2994 0.249 15 15 
2994 0.264 14 























Tabla IX.XVIII Valores de las pérdidas mecánicas del ventilador del motor probado. 


Aparte de estas tablas generales, se detallan las pérdidas para cada uno de los motores de chapas 
utilizados considerándose sus tres regímenes de funcionamiento (1000, 1500, y 3000 rpm). Es 
interesante contrastar en estas tablas el incremento que sufren las pérdidas totales al aumentar la 
velocidad de giro. 

















ROTOR CHAPAS TIPO A 
Velocidad teórica Velocidad prueba Par Pérdidas totales e 
rpm rpm Nm P)(W 
(rpm) (rpm) (Nm) (P) (W) Peso =P, -P.-Py 
1010 0.555 46 
Lido 1009 0.539 45 23 
1009 0.542 45 
1492 0.604 95 
ON 1493 0.612 92 55 
1492 0.613 93 
2993 0.740 216 
3000 2992 0.750 214 10 
2994 0.720 210 

















Tabla IX.XIX, Valores de las pérdidas mecánicas de los cojinetes del rotor de chapas tipo 4. 

















ROTOR CHAPAS TIPO B 
Velocidad teórica Velocidad prueba Par Pérdidas totales Ea ad 
rpm rpm N-m PJ) (W 
( p ) ( p ) ( ) ( p) ( ) Pcea-Rotor =P, -P. -Py 
1010 0.353 37 
lid 1009 0.366 39 17 
1009 0.369 39 
1498 0.496 78 
1908 1498 0.486 76 36 
1497 0.471 74 
2990 0.544 170 
3000 2990 0.539 169 20 
2989 0.533 167 

















Tabla IX.XX. Valores de las pérdidas mecánicas de los cojinetes del rotor de chapas tipo B. 























ROTOR CHAPAS TIPO C 
Velocidad teórica Velocidad prueba Par Pérdidas totales eso oi 
rpm rpm N-m PJ) (W 
(rpm) (rpm) (Nm) (P) (W) Perro =P,-P.-Py 
1010 0.416 40 
edi 1011 0.408 40 18 
1011 0.420 39 
1492 0.429 70 
cds 1493 0.440 71 30 
1492 0.452 70 
2993 0.612 192 
3000 2992 0.583 183 85 
2992 0.584 183 

















Tabla IX.XXI. Valores de las pérdidas mecánicas de los cojinetes del rotor de chapas tipo C. 
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ROTOR CHAPAS TIPO D 
Velocidad teórica Velocidad prueba Par Pérdidas totales re ad 
rpm rpm N-m Pp) (W 
(rpm) (rpm) (Nm) (P) (W) NS 
1009 0.343 41 
yan 1010 0.354 42 19 
1009 0.355 42 
1496 0.484 80 
Li 1497 0.492 sl 38 
1496 0.482 80 
2992 0.556 173 
3000 2993 0.546 172 23 
2983 0.543 172 

















Tabla IX.XXII. Valores de las pérdidas mecánicas de los cojinetes del rotor de chapas tipo D. 

















ROTOR CHAPAS TIPO E 
Velocidad teórica Velocidad prueba Par Pérdidas totales aia ada 
rpm rpm N-m PJ) (W 
( p ) ( p ) ( ) ( ) ( ) Pcea-Rotor =P, -P. -Py 
1010 0.489 52 
Edi 1010 0.461 49 28 
1011 0.454 48 
1498 0.491 77 
cd 1497 0.485 76 36 
1498 0.474 74 
2996 0.660 207 
3000 2996 0.666 209 105 
2995 0.636 202 























Tabla IX.XXIIL. Valores de las pérdidas mecánicas de los cojinetes del rotor de chapas tipo E. 























ROTOR CHAPAS TIPO F 
Velocidad teórica Velocidad prueba Par Pérdidas totales ro ai 
rpm rpm N-m PJ) (W 
(rpm) (rpm) (Nm) (PJ) (W) Pestoo =P, -P.-Py 
1009 0.474 50 
non 1008 0.468 49 28 
1009 0.475 50 
1493 0.551 86 
cd 1494 0.554 87 46 
1494 0.542 85 
2996 0.577 181 
3000 2995 0.566 178 80 
2996 0.575 180 

















Tabla IX.XXIV. Valores de las pérdidas mecánicas de los cojinetes del rotor de chapas tipo F. 























ROTOR CHAPAS TIPO Z 
Velocidad teórica Velocidad prueba Par Pérdidas totales Dn ee 
rpm rpm Nm P)(W 
(rpm) (rpm) (Nm) (P) (W) a 
1011 0.363 41 
1090 1010 0.372 44 22 
1010 0.375 43 
1495 0.502 82 
0 1496 0.500 80 40 
1497 0.496 8l 
2991 0.562 176 
3000 2992 0.575 175 25 
2991 0.569 174 

















Tabla IX.XXV., Valores de las pérdidas mecánicas de los cojinetes del rotor de chapas tipo Z. 


En una tabla resumen podemos ver de forma condensada estas pérdidas totales debidas a los cojinetes 
más el roce con el aire. 
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Tipo de pérdidas a pérdidas a pérdidas a 
| chapas a [| 23 | ss | 112 | 
| cmapasB_ | 17 | 36 | 70 | 
| cmapas e | tg | 30 | ss | 





85 
| chapas D_ | 19 | __38 | 7 | 
| chapas FP | 28 [| 46 | so | 





Tabla IX.XXVI. Valores de las pérdidas mecánicas de los cojinetes de los rotores de chapas. 


De la tabla se desprende que las pérdidas por estos conceptos son perfectamente asumibles destacando 
la pequeña elevación que se observa con el rotor de chapas tipo 4, con 3000 rpm, debido 
principalmente a pequeños roces de los cojinetes. El mismo problema vuelve a aparecer en el motor de 
chapas tipo E. En todo caso, las pérdidas mecánicas no hacen destacar a estos motores de forma 
excesiva respecto a los modelos tradicionales. 


9.2.4.2 Momento de inercia de los rotores de chapas 


Vamos a analizar en segundo lugar como se comportan los motores con rotores de chapas en cuanto a 
su momento de inercia. En este caso sólo se presentan las gráficas obtenidas para el motor de chapas 
tipo A, ya que las restantes gráficas están expuestas en los anexos de esta obra. 


El cálculo de los momentos de inercia de estos motores resulta complicado, es por ello que para llegar 
a obtener un valor fiable fue necesario efectuar los correspondientes ensayos experimentales mediante 
el concurso de unos dispositivos de medida que permitieran controlar la evolución del par y de la 
velocidad en sucesivos arranques y paradas de los rotores ensayados. 


Para cada ensayo se han efectuado tres arranques consecutivos de unos 7 s, cada uno, adoptándose 
para el tiempo de lectura total el valor de 40 s, lo cual permite obtener tres periodos completos. 
Mediante el uso de los cursores y tomando como referencia una de las señales se leen los valores de la 
velocidad y del par en los periodos de arranque o de deceleración de cada figura, estando todos estos 
valores tabulados al final de las imágenes. Para la obtención del par se ha efectuado una tercera 
medición para tomar con más precisión su valor medio. En todos ellos se ha fijado un periodo de 
aceleración de 2 s. 
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Figura 9.95. Evolución de la velocidad y del par en el rotor chapas tipo 4. Valores obtenidos con unos 
tiempos de 17.00 s y 18.00 s. 


De forma resumida las siguientes tablas muestran los parámetros de cálculo que permiten hallar el 
momento de inercia de estos motores con rotor de chapas. 
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Acelera. 
e a a E he h Ay $ Acelera. 
Rotor (rpm) (rpm) (rpm) (s) (s) O ió sl O de 

(rev/s?) (rad/s”) 
ira 2077 564 1513 18.0 17.0 1.0 1513 158.4 
ed 2033 573 1460 26.7 257 1.0 1460 152.9 
ed 2168 678 1490 11.6 10.6 1.0 1490 156.0 
ea 2087 571 1516 17.5 16.5 1.0 1516 158.8 
a 2175 672 1503 14.2 13.2 1.0 1503 157.4 
Dee 2133 645 1488 15.7 14.7 1.0 1488 155.8 
as 1978 504 1474 6.3 53 1.0 1474 154.4 








Tabla IX.XXVII. Cálculo de la aceleración de los diferentes rotores ensayados. 























ia pi Inercia 

Tipo Acelera. Partotal Par pérdidas Par neto (T) Inercia pieza E 

tl a (T,) (Nm) (T,) (Nm) (Nm) Soporte (kg/m*) 
(rad/s) Ñ , T=T,- T, (J9(Nné) | J=T/a 
ás 158.4 1.032 0.601 0.429 0.000113 2.714-107 
Ned 152.9 0.839 0.419 0.4186 0.000113 2.737-107 
ra 156.0 0.903 0.548 0.354 0.000113 2.269-107 
ea 158.8 0.982 0.530 0.450 0.000113 2.834-107 
ay 157.4 0.990 0.520 0.478 0.000113 3.041-107 
e á 155.8 0.935 0.516 0.418 0.000113 2.687-107 
dean 154.4 0.967 0.516 0.4506 0.000113 2.918-10* 





























Tabla IX. XXVIII. Cálculo de los momentos de inercia de los diferentes rotores ensayados. 


Si comparamos los momentos de inercia de los diversos rotores de chapas podremos apreciar que los 
valores son prácticamente iguales, manteniéndose en todos los casos alrededor de los 0.0003 kg/m?. 
Estos valores, como veremos en la comparación con los rotores más convencionales, no destacan ni 
entre sí, ni en la comparación con otros modelos de rotores. Por tanto, se dan por válidas estas inercias, 
no presentando problemas por este concepto, los motores de chapas. 


9.2.4.3 Resistencia mecánica de los rotores de chapas ante pruebas de largo 
funcionamiento 


Finalmente, se han sometido los rotores de chapas a largos periodos de funcionamiento. Aunque los 
rotores objeto de estudio se construyeron desde el principio pensando en un régimen de trabajo óptimo 
transitorio, con muchas paradas y arrancadas y pocos periodos dilatados de funcionamiento continuo, 
se creyó conveniente conocer su respuesta con regímenes permanentes, ya que de esta respuesta 
dependería su potencial aplicación en otras actividades industriales no contempladas en esta 
investigación. 


Así se dispusieron los rotores en unas condiciones de trabajo estándar (sus condiciones nominales) 
para el régimen de giro más rápido y por tanto más proclive a sufrir deformaciones, el de 3000 rpm. 
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Realizándose todas las experiencias en el mismo banco de pruebas ya utilizado en las pruebas 
eléctricas. 


Con cada rotor se efectuaron dos pruebas independientes haciéndolos funcionar el motor durante 
cuatro horas ininterrumpidas entre las cuales se dejo descansar el motor el tiempo suficiente para que 
recuperase la temperatura en frío. 


Como muestra de las tablas obtenidas, las cuales pueden consultarse en los anexos, se adjunta la tabla 
de funcionamiento del motor con rotor de chapas tipo 4. 





Motor 3000rpm. Rotor chapas-A. Ensayo mecánico. S=2,5% 
































Tiempo U(V) T ampl T. Estat T. rotor Cos y P In n T T 
(m) EC) CC) CC) (w (A) (rpm) | (kgem) | (Nm) 
30' 380 20,5 23,0 23,0 0,36 295 1,286 2935 4,1 0,40 
60' 380 20,5 38,3 64,0 0,35 311 1,306 2856 4,2 0,41 
90' 380 20,5 43,8 65,0 0,35 301 1,290 2835 4,1 0,40 
120 380 20,5 47,0 66,0 0,35 305 1,282 2825 4,0 0,39 
150' 380 20,5 49,8 67,0 0,36 312 1,297 2814 4,0 0,39 
180' 380 20,5 51,3 67,5 0,36 316 1,297 2805 4,0 0,39 
210' 380 20,5 52,4 68,0 0,37 323 1,301 2800 3,9 0,38 
240' 380 20,5 53,3 68,6 0,36 326 1,306 2795 4,0 0,39 



































Tabla IX.XXIX. Prueba resistencia mecánica del rotor de chapas tipo 4, a 3000 rpm con un 
deslizamiento del 2.5%. 


Se ha demostrado pues, que la mayor parte de los rotores construidos, aunque no sea su finalidad 
óptima, pueden resistir largos periodos de funcionamiento sin presentar problemas de rigidez 
mecánica ni de deformación de las chapas, comprobándose asimismo, que sus propiedades 
electromagnéticas también se mantienen dentro de unos niveles aceptables. 


El estado superficial de los rotores y su cilindricidad después de las cuatro horas de funcionamiento 
ininterrumpido ha sido analizado pudiéndose concretar en la siguiente tabla. 



































Rotor Estado final del rotor 
Rotor chapas A No presenta signos de rozamiento. Cilindricidad perfecta. 
Rotor chapas B No presenta signos de rozamiento. Cilindricidad perfecta. 
Rotor chapas C No presenta signos de rozamiento. Cilindricidad perfecta. 
Rotor chapas D No presenta signos de rozamiento. Cilindricidad perfecta. 
Rotor chapas E Algún signo de rozamiento superficial. Cilindricidad perfecta. 
Rotor chapas F No presenta signos de rozamiento. Cilindricidad perfecta. 
Rotor chapas Z Algún signo de rozamiento superficial. Cilindricidad perfecta. 





Tabla IX.XXX. Estado final mecánico de la superficie del rotor y su cilindricidad. 


En definitiva, los motores de chapas no presentan problemas mecánicos destacables, no 
encontrándose diferencias destacables entre los diversos modelos analizados, lo que permite concluir 
que el motor con rotor de chapas tipo 4, con 3000 rpm, aunque en algunos resultados mecánicos no es 
el más brillante, supera con creces las pruebas a las que ha estado sometido. 


Con objeto de visualizar los resultados eléctricos obtenidos y para su más fácil comparación entre 


modelos se han graficado estos valores, los cuales pueden completarse en los anexos, dándose en este 
apartado una muestra de ellos. 
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Temperatura estator (*C) 





Motor 3000rpm. Rotores chapas. Ensayo mecánico.S=2,5% 
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Motor 3000rpm. Rotores chapas. Ensayo mecánico.S=2,5% 
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Figura 9.96. Rotores de chapas a 3000 rpm. 


Temperatura del estator y rotor versus tiempo. 
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Motor 3000rpm. Rotores chapas. Ensayo mecánico.S=2,5% 
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—s— chapas-A —»— chapas-B --.-chapas-C -—-<-— chapas-D 








—=— chapas-E —*— chapas-F —¡— chapas-Z 











Motor 3000rpm. Rotores chapas. Ensayo mecánico.S=2,5% 


Potencia (W) 
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Figura 9.97, Rotores de chapas a 3000 rpm. Par y potencia versus tiempo. 
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Motor 3000rpm. Rotores chapas. Ensayo mecánico.S=2,5% 
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Motor 3000rpm. Rotores chapas. Ensayo mecánico.S=2,5% 
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Podemos concluir a la vista de estas gráficas que los motores de chapas no presentan problemas importantes ni en 
aspectos de rozamiento ni en deformaciones superficiales delante de periodos de funcionamientos prolongados. 
Aparte, los valores de las magnitudes eléctricas y térmicas tampoco salen perjudicadas con regímenes permanentes. 


Figura 9.98, Rotores de chapas a 3000 rpm. Intensidad y velocidad versus tiempo. 
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9.3 ANÁLISIS DE RESULTADOS ENTRE DIVERSOS MOTORES 


Una vez efectuado el análisis de los motores con rotor de chapas y comprobar cuales eran los modelos 
más eficaces, vamos a efectuar una comparación entre estos modelos de chapas y otros modelos 
convencionales. 


Este estudio será más breve ya que la finalidad de este trabajo era analizar el motor con rotor de 
chapas, aunque se creyó conveniente compararlo con otros motores más usuales. Este es el motivo por 
el que en esta comparativa, aunque en algunos resultados aparecerán otros motores, se centrará 
básicamente en tres: motor con rotor de chapas-A, motor con rotor de jaula y motor con rotor macizo 
con aros, todos ellos al régimen de 3000 rpm con el cual se han obtenido los mejores resultados. 


La forma de proceder es la misma que se ha seguido en la comparación entre motores de chapas, 
pasando por el análisis en primer lugar de los valores eléctricos y magnéticos, para posteriormente 
centrarnos en los valores térmicos y mecánicos de los diferentes modelos. Pero antes de todo cabe 
recordar las características constructivas de los distintos rotores. 


En la siguiente tabla se resumen las características más representativas de los diversos rotores 
analizados en esta sección. Sólo se indican las características más importantes, remitiéndose al lector 
al capítulo II, para obtener información sobre el resto de los datos referentes a los mismos. 












































Tipo de rotor Medidas Masa Inercia Pérdidas Pérdidas Pérdidas Pérdidas 
(mm) (gr) (kg-m) mecánicas mecánicas mecánicas mecánicas 
(diámetro- 1000rpmin 1500rpmin 1500rpmin 3000rpmin 
longitud) (w) tipo A (W) (w) (w) 
Jaula de ardilla 79.4/73 3700 | 2.829-107 10 15 15 32 
Rotor macizo 79.4/73 3870 3.066-107 18 22 22 40 
Macizo con aros 79.2/73 3820 | 3.343-107 24 32 32 60 
Rotor hueco 79.3/73 3830 | 0.419-107 115 175 175 460 
Rotor chapas-A 79.4/73 4080 | 2.714:-10* 23 55 55 112 
Rotor chapas-B 79.2/73 3220 | 2.737-107 16 35 35 68 
Rotor chapas-C 79.2/73 3460 | 2.269-107 22 28 28 85 
Rotor chapas-D 79.3/73 3350 | 2.834:107 17 36 36 70 
Rotor chapas-E 79.4/73 3480 3.041-107 28 36 36 105 
Rotor chapas-F 79.3/73 3860 | 2.687-107 28 46 46 80 
Rotor chapas-Z 79.4/73 3440 | 2.918-107 18 38 38 72 
Rotor Prototipo 1 79.4/73 4000 | 2.703-10* 25 56 56 115 
Rotor prototipo II 79.4/73 4100 | 2.708-107 26 57 56 117 
































Tabla IX.XXXI. Principales características mecánicas de los rotores analizados 


Una vez recordadas las características principales de estos motores, pasamos a analizar los resultados 
obtenidos con los mismos. 


9.3.1 ANÁLISIS ELÉCTRICO DE LOS MOTORES DE JAULA, MACIZO CON 
AROS Y CHAPAS TIPO A 


En primer lugar se analizaran las características eléctricas halladas al realizar los ensayos 
experimentales. Cabe recordar que estos ensayos se realizaron en su gran mayoría por duplicado, 
manteniendo las constantes de temperatura y humedad del laboratorio dentro de un estrecho margen. 
Con todas estas medidas se consideran validos los resultados obtenidos mediante estos ensayos, siendo 
más significativos que las simulaciones realizadas con programas de elementos finitos. 
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Seguidamente se muestran las gráficas de la evolución con respecto a la velocidad de algunas de las 
magnitudes eléctricas más importantes referidas al motor de 3000 rpm. En cada gráfica se representan 
algunos de los rotores de chapas construidos, más el rotor macizo, macizo con aros, jaula de ardilla y 
el rotor hueco. 
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Figura 9.99. Variación del par con la velocidad en el motor a 3000 rpm con diversos rotores. 









































































































































Motor 3000rpm 
6000 
5000 
4000 
z 
3 
2 3000 
2 
2 
$. 
t-. e e 
2000 ya - 
== e. 
— az y 
1000 - 
0 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 
Velocidad (rpm) 
—-4—- jaula - - - e- - - macizo —H— Macizo aros : - -5- - - hueco —-4— chapas-A - - - 4- - - chapas-B chapas-D 

















Figura 9.100. Variación de la potencia con la velocidad en el motor a 3000 rpm con diversos rotores. 
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Figura 9.101. Variación de la intensidad con la velocidad en el motor a 3000 rpm con diversos rotores. 
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Figura 9.102. Variación del rendimiento con la velocidad en el motor a 3000 rpm con diversos rotores. 
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Figura 9.103. Variación de la potencia útil con la velocidad en el motor a 3000 rpm con diversos 
rotores. 
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Figura 9.104. Variación del factor de potencia con la velocidad en el motor a 3000 rpm con diversos 
rotores. 
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Figura 9.105. Variación del par/intensidad con la velocidad en el motor a 3000 rpm con diversos 
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Figura 9.106. Variación del par/potencia con la velocidad en el motor a 3000 rpm con diversos rotores. 
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Aunque en estas gráficas aparecen diversos motores, nos centraremos en tres: jaula, macizo con aros y 
chapas tipo A. El motivo de comparar el motor con rotor macizo con aros (denominado motor de 
par)se basa en que este motor, de más fácil construcción, dispone de una característica de par en el 
arranque de buena calidad. Si con el motor equipado con rotor de chapas se obtuvieran resultados 
parecidos al de este motor con rotor macizo, sería absurdo proponer el motor de chapas dada su 
complicada fabricación. Por su parte, la comparación con el motor equipado con el rotor de jaula es 
obvia, ya que este es uno de los motores mayormente utilizados en la industria por sus buenos 
resultados y con el que intentamos pueda competir (al menos en algunos aspectos) el motor propuesto. 


En las gráficas (figuras) precedentes se observa que el motor con rotor de chapas tipo 4, desbanca en 
todas las magnitudes eléctricas al rotor macizo con aros, por lo que se ven cumplidos los objetivos. En 
su comparación con el rotor de jaula, destaca el motor de chapas por tener una relación par/intensidad 
y par/potencia muy favorable. El rendimiento del motor de chapas, aún dándose a un régimen menor 
de velocidad, no desentona del motor de jaula, y finalmente, donde el motor de jaula supera 
ampliamente al motor de chapas es en valor absoluto del par. 


Pero veamos de forma resumida estos valores. Para ello se han confeccionado unas tablas y gráficas en 
las cuales se toman como valores de referencia para las diversas magnitudes eléctricas, las 
proporcionadas por el motor de jaula (100%), sirviendo de comparación al resto de motores. 
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Figura 9.107. Comparativa motor jaula versus macizo con aros y chapas tipo 4. 
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Figura 9.108. Comparativa motor jaula versus macizo con aros y chapas tipo 4. 
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Figura 9.109. Comparativa motor jaula versus macizo con aros y chapas tipo 4. 
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Tabla IX.XXXII. Comparativa motor jaula versus macizo con aros y chapas tipo 4. 


De las figuras anteriores (figuras 9.107-109) podemos apreciar que el par es siempre mayor en el 
motor de jaula que en los otros dos modelos (es una ventaja para el motor de jaula), pero cuando 
visualizamos potencia e intensidad, también el motor de jaula destaca respecto a los otros motores (es 
una desventaja para el motor de jaula), de forma que visualizando el rendimiento (dependiente de las 
dos magnitudes anteriores) se invierten los términos, siendo el motor de chapas el que pasa a ocupar 
un lugar privilegiado excepto en el último tramo de la gráfica. Las dos últimas gráficas (par/intensidad 
y par/potencia) confirman este hecho, destacando el motor de chapas muy por encima del resto de 
motores, especialmente el de jaula, excepto en el último tramo de funcionamiento. 


Podría pensarse que estas ventajas alcanzadas por el motor de chapas no tienen razón de ser, ya que no 
se dan en el régimen nominal de funcionamiento (deslizamientos alrededor del 2-3%), pero como se 
comprobó en el análisis térmico, mecánico y magnético, y a diferencia del motor de jaula, el motor de 
chapas puedían funcionar de forma continuada en estos deslizamientos (incluso del 25%) sin 
problemas. 


Finalmente, en el motor de chapas, el rendimiento es alto pero está desplazado hacia velocidades 
inferiores, mientras que en el motor macizo con aros el rendimiento se alcanza a más régimen de 
velocidad aunque su valor es menor. Finalmente, es el motor de jaula el que alcanza valores más 
elevados de rendimiento, pero también la velocidad de giro es la más elevada de los tres motores. 


9.3.1.1 Características eléctricas a diversos regímenes de los motores en carga 


Aunque ya sabemos que el régimen más adecuado para el funcionamiento de estos motores de chapas 
son las 3000 rpm, vamos a estudiar como se comportan los motores a diferentes velocidades. 
Concretamente en los cuatro regímenes que se han probado (1000, 1500-A, 1500 y 3000 rpm). No se 
muestran todas las gráficas ya que las mismas están expuestas en los anexos, sólo las más 
representativas en carga para cada motor y régimen. 


La curva del par ya nos indica diferencias entre los modelos, así mientras en los motores de jaula y 
macizo el régimen donde se alcanza el par máximo para todos los modelos es con el motor de 1500 
rpm, seguido respectivamente por los motores a 1000, 1500-A y 3000 rpm, en el motor de chapas se 
invierten estos regímenes correspondiendo esta secuencia a 1500, 1500-A, 1000 y 3000 rpm. Otra 
diferencia notable es que en los motores macizo y chapas el par aumenta de forma progresiva a 
medida que disminuye la velocidad, en cambio en el motor de jaula la curva sigue la forma conocida y 
característica. 


En las gráficas de intensidades también se aprecian diferencias. Así el motor de jaula muestra un 
incremento notable de la intensidad hasta un 50% de su velocidad, en todos los regímenes de 
funcionamiento, para a partir de este momento elevarse de forma tenue. La intensidad del motor de 
jaula decrece desde 1500, a 3000, a 1500-A y 1000 rpm. Los motores macizo y chapas son parecidos 
en cuanto a intensidad de carga, así el incremento de intensidad es constante a lo largo de todo el 
régimen pero con una pendiente mucho menor que en el modelo de jaula. 


Tesis Doctoral Ramón M* Mujal Rosas 





366 


Capitulo IX. Análisis de Resultados Obtenidos 








Diversos motores. Rotor jaula en carga 

















Diversos motores. Rotor jaula en carga 









































































































































































































































































































































18,00 6000 
ll 
16,00 
5000 
14,00 s | 
lo F 
12,00 5 4000 
£ 10,00 E ES 
2 2 3000 
Ñ 8,00 o 
A E] 
6,00 5 2000 
4,00 E 
1000 
2,00 [ 
0,00 o HS H E e E 
(0) 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 
Velocidad (rpm) Velocidad (rpm) 
—+— 1000rpm —=— 1500rpmA -—- 1500rpm -—<-— 3000rpm —+— 1000rpm —=— 1500rpmtA -.-- 1500rpm -——<-— 3000rpm 
Diversos motores. Rotor jaula en carga Diversos motores. Rotor jaula en carga 
12,000 90,0 
80,0 
10,000 
70,0 
< 8,000 S 600 
2 
$ 5 50,0 
5 6,000 É 
5 3 40,0 
E $ 
£ 4,000 e 30,0 
20,0 
2,000 
10,0 
0,000 0,0 
10) 500 1000 1500 2000 2500 3000 (0) 500 1000 1500 2000 2500 3000 
Velocidad (rpm) Velocidad (rpm) 
—+— 1000rpm —=— 1500rpmtA —-- 1500rpm -——<-— 3000rpm —s— 1000rpm —=— 1500rpmA —--- 1500rpm -——<-— 3000rpm 
Diversos motores. Rotor jaula en carga Diversos motores. Rotor jaula en carga 
2500,0 1,00 
0,90 
2000,0 0,80 
E 0,70 
3 1500,0 E 980 
E 
8 g 0,50 
q 
S 1000,0 0,40 
É A 0,30 
500,0 0,20 
0,10 
0,0 ? y j y 0,00 
(0) 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 
Velocidad (rpm) Velocidad (rpm) 
—»— 1000rpm —=— 1500rpmA --.-- 1500rpm --»<-— 3000rpm —s— 1000rpm —=— 1500rpmA —--- 1500rpm -——+-—— 3000rpm 
Diversos motores. Rotor jaula en carga Diversos motores. Rotor jaula en carga 
4,00 0,007 
3,50 0,006 
Sa 
E 500 É 0005 
= 2,50 z 
8 y 0,004 
3 200 E 
5 $ 0,003 
É 1,50 104 
Z 
E 100 E 0.002 
0,50 0,001 
0,00 0 
(0) 500 1000 1500 2000 2500 3000 (o) 500 1000 1500 2000 2500 3000 
Velocidad (rpm) Velocidad (rpm) 
+*— 1000rpm —=— 1500rpnyA -—-- 1500rpm -——«<-— 3000rpm —s“— 1000rpm —=— 1500rpm-A + 1500rpm -——<-— 3000rpm 
































Figura 9,110. Características eléctricas del motor de jaula, para diversas velocidades. 
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Figura 9.111. Características eléctricas del motor macizo con aros para diversas velocidades. 
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Figura 9,112. Características eléctricas del motor de chapas 4, para diversas velocidades. 
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En las gráficas de la potencia consumida ocurre algo parecido. En el motor de jaula la potencia crece 
cuando disminuimos la velocidad, siendo este aumento mucho mayor desde pleno régimen hasta un 
50% de la velocidad que en el intervalo del 50% al 0% de la velocidad, donde prácticamente se 
estabiliza. En los motores macizo y macizo con aros el incremento de la potencia en función de la 
disminución de la velocidad se mantiene constante. En todos los motores es en los regímenes de 3000 
y 1000 rpm cuando consumen más y menos potencia respectivamente. 


Finalmente, las gráficas de rendimiento muestran un aumento del mismo a medida que aumentamos la 
velocidad. En este caso son mínimas las diferencias entre los motores a 1500-A y 1500 rpm. Los 
valores máximos de rendimiento en cada régimen, los consigue el motor de chapas a velocidades más 
bajas, mientras que es el motor de jaula el que alcanza estos valores con velocidades más elevadas. 


Si tomamos como base de referencia (100%) para cada régimen al valor alcanzado a 1000 rpm, es 
posible apreciar en valores relativos la evolución que sufren las cuatro magnitudes eléctricas (par, 
potencia, intensidad y rendimiento) cuando variamos la velocidad. 


Motores diversos. Valores de par máximo 


par (N-m) | par (N:m) | par (Nm) 





Motores diversos. Valores de potencia máxima 


| motor_| jaula [macizo aros| chapas A | 


1450 121,4 116,7 121,7 
1500 182,1 175,0 200,0 
3000 178,6 233,3 191,3 








Diversos motores. Valores Par máximo 
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Motores diversos. Valores de intensidad máxi 


| motor | jaula [macizo aros| chapas A | 
100,0 100,0 100,0 


1450 103,3 103,6 
1500 166,7 153,6 160,0 
3000 160,0 171,4 120,0 





Diversos motores. Valores Potencia 
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Motores diversos. Valores de rendimi. máxi 
—motor_[ jaula [macizo aros] chapas A ] 


1450 125,0 156,7 232,1 
1500 120,0 143,3 200,0 
3000 130,0 160,0 250,0 








Diversos motores. Intensidad máxima 
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Diversos motores. Rendimiento máximo 
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Figura 9.113. Par, potencia, intensidad y rendimiento con respecto al valor alcanzado a 1000 rpm. 
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Estas últimas gráficas (figura 9.113) representadas en valores relativos, muestran que el motor de 
chapas al aumentar la velocidad (cambio de motor), aumenta de forma notoria sus valores de par, en 
cambio con la intensidad, este aumento es más contenido, lo que permite que en la gráfica del 
rendimiento, sea este motor el que presenta un aumento relativo mayor al cambiar su régimen. El 
motor que sufre menos cambios al variar su régimen es el motor con rotor de jaula, aumentando su 
rendimiento en un 30% como máximo. 


9.3.1.2 Características eléctricas con convertidor de frecuencia de los diversos motores 


Como complemento a las gráficas eléctricas en carga y frecuencia nominal se muestran en las 
siguientes figuras una serie de magnitudes a diferentes frecuencias. Cabe resaltar que por motivos de 
seguridad, con los motores a 3000 rpm sólo se han alcanzado los 50 Hz, pero en los otros regímenes 
inferiores se han alcanzado los 70 Hz. Añadir, que como en apartados anteriores se exponen 
brevemente sólo una parte de las gráficas hallándose el resto, junto con las tablas, en los anexos. 


En todos los motores se observa un incremento de las magnitudes eléctricas principales (par, potencia, 
intensidad y rendimiento) a medida que aumentamos la frecuencia, pero con una diferencia, la 
pendiente de cualquiera de estas magnitudes y para cada régimen, es más pronunciada en el motor de 
jaula que en el motor de chapas, siendo el motor macizo con aros el que dispone de una menor 
pendiente, aunque muy parecida a la del motor de chapas. 


Vamos a centrarnos en algunos de los parámetros representados: el rendimiento, la potencia útil, el 
cociente par/intensidad y el cociente par/potencia. Si representamos para cada uno de los motores los 
valores máximos de estas magnitudes, así como a las velocidades en las que se produce, para las 


frecuencias aplicadas (20, 30, 40 y 50 Hz), obtendremos las siguientes tablas. 
Motores diversos. Valores de rendimiento 


| motor | jaula | jaula 
20 | 6 | 
[SO 0 [6-68 + | 
poo | 7 | 20 | as | 200 | 66 | 
14 

0 

5 

76 










P. útil (W) 
2 | wm | os | so _ [| so | 10 | 


Motores diversos. Valores de par/potencia 
motor | jaula | jaula | macizoaros | macizo aros | chapas A | chapas A | 





0,0040 1700 0,0034 0,0046 
0,0030 2200 0,0026 0,0038 
0,0028 2800 0,0022 0,0030 





Tabla IX. XXXIII. Valores máximos con sus respectivas velocidades de algunas magnitudes. 
S1 representamos gráficamente estos valores, podemos apreciar con más comodidad la evolución de 


estas magnitudes. En las siguientes gráficas, cada punto se refiere a una de las frecuencias analizadas 
(0, 30, 40 y 50 Hz). 


Motor Asíncrono Trifásico con Rotor de Chapas en Espiral 





Capitulo IX. Análisis de Resultados Obtenidos 371 





























































































































































































































































































































Diversos motores. Rendimiento Diversos motores. Potencia útil 
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velocidad (rpm) velocidad (rpm) 
—+>— jaula —=— macizo aros —*— chapas-A ——— jaula —=— macizo aros —+— chapas-A 
Diversos motores. Par/Intensidad Diversos motores. Par/potencia 

¿ 20 z 0,0070 

E | E 0,0060 

S 2,00 | | E 0,0050 
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Figura 9.114. Diversas magnitudes eléctricas con inversor de frecuencia para los motores analizados. 


De estas gráficas es posible extraer algunas conclusiones. De la curva del rendimiento se aprecia que 
el motor con rotor macizo dispone del valor más bajo, aparte su evolución es prácticamente lineal al 
variar la frecuencia. El motor de chapas también se comporta de forma lineal pero con una 
estabilización a altas frecuencias. Finalmente el motor que presenta valores más elevados de par y su 
evolución es más inestable es el motor de jaula. También es importante observar que los valores 
máximos se obtienen con velocidades crecientes desde el motor de chapas al motor de jaula. 


Con la gráfica de la potencia útil pasa algo parecido. Los valores máximos se obtienen con el motor de 
jaula y los valores mínimos con el motor macizo con aros. Asimismo, excepto el motor de jaula, los 
otros motores siguen una evolución prácticamente lineal en función de la frecuencia. Finalmente, los 
valores máximos se obtienen a velocidades bajas en el motor de chapas, incrementándose (ver puntos 
marcados en las gráficas) en los motores macizo y jaula respectivamente. 


Las últimas dos gráficas, indican que los motores de par (macizo con aros y chapas), obtienen los 
valores máximos de las relaciones (Par/intensidad y Par/potencia) prácticamente con velocidades 
nulas, mientras que en el motor de jaula estos valores se obtienen a lo largo de toda la gama de rpm. 


= Motor de jaula (fórmulas empíricas para motores en carga e inversor). 
Rendimiento: 7(%)=-2:10-*-n? +0.0173n+44.04 (nenrpm) [9.96] 


Potencia útil: P,, (W) =0.0001-?0.7544n—541 (nen rpm) [9.97] 


= Motor macizo con aros. 


Rendimiento: n(%)=-=510-*1? +0.03471+20.2 (nen rpm) [9.98] 
Potencia útil: P,, (W) =0.0001.?0.2923n—109.6 (nen rpm) [9.99] 

= Motor de chapas. 
Rendimiento: 7(%)=-=1-10-*-1? +0.0157.1+18.07 (nen rpm) [9.100] 
Potencia útil: P,, (W)=0.0002-n?0.0788:n-42.169 (nen rpm) [9.101] 
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Motor 3000rpm. Rotor jaula. Inversor carga 























Motor 3000rpm. Rotor jaula. Inversor carga 
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Figura 9.115. Motor jaula. Evolución de algunas magnitudes eléctricas en carga con la frecuencia. 
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Motor 3000rpm. Rotor macizo con aros. Inversor carga 








































































































































































































Motor 3000rpm. Rotor macizo con aros. Inversor carga 
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Figura 9.116. Motor macizo con aros. Evolución magnitudes eléctricas en carga con la frecuencia. 
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Motor 3000rpm. Rotor chapas-A. Inversor carga 


























Motor 3000rpm. Rotor chapas-A. Inversor carga 
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Figura 9.117. Motor chapas-A. Evolución de algunas magnitudes eléctricas en carga con la frecuencia. 
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9.3.2 ANÁLISIS MAGNÉTICO DE LOS MOTORES DE JAULA, MACIZO CON 
AROS Y CHAPAS TIPO A 


Para completar el análisis eléctrico comparativo entre estos tres motores a 3000 rpm, realizaremos 
unas simulaciones mediante el programa FEMM, para comparar algunos de los efectos magnéticos 
que se producen al cambiar materiales constructivos, entrehierros, chapas, etc. 


Un estudio magnético completo ha sido realizado en el análisis de los motores de chapas, por lo que en 
este apartado se estudiarán las particularidades más importantes que permiten comparar estos tres 
motores, pero no se entrará con la profundidad o extensión realizada entre los motores de chapas. 


9.3.2.1 Efecto de la variación del espesor del entrehierro 


El primer efecto estudiado para un régimen concreto de funcionamiento, es la variación del espesor del 
entrehierro. El régimen escogido se corresponde con un deslizamiento estándar del 3.33% a 3000 rpm, 
cuantificándose el efecto mediante la utilización del programa FEMM. 


En la siguiente tabla, los valores del 100% indican un entrehierro de 0.3 mm (considerado el valor 
estándar), mientras que el valor de 1000% indica un entrehierro diez veces mayor (3 mm). Por el 
contrario el 50% indica un entrehierro la mitad del normal (0.15 mm). 


Motor a 3000rpm con diversos rotores. s=3,33 Hz 


| 66 | 245 | o28s | 00 | o5s | 00 | om | 

333 
| la | 359 | 06 | _os57 | 057 | 060 | 061 | 
| 33 | 354 | 09% | o9s [| oso | 106 | 088 | 


Tabla IX.XXXIV. Variación del par e inducción máxima en el entrehierro en función de su espesor. 





Se aprecia en la tabla anterior que los valores del par para un entrehierro nominal (100%) coinciden 
razonablemente con los valores experimentales hallados para este deslizamiento y motor (s=3.3% y 
3000 rpm). siendo respectivamente de 3.92, 0.93 y 0.96 Nm para los motores de jaula, macizo y 
chapas. Con estas pequeñas diferencias puede considerarse válidos los valores que graficamos: 
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Figura 9.118. Evolución del par y de la inducción máxima en el entrehierro en función de su espesor. 
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De la gráfica anterior se deduce que a estos regímenes (2800 rpm) el par que entrega el motor de jaula 
esta muy por encima de los otros dos modelos. Pero lo realmente interesante es la evolución que 
ofrece el par en cada uno de los motores. 


Así mientras que el motor de jaula a partir del entrehierro estándar (100%) y a medida que 
disminuimos este entrehierro hasta la mitad, el par prácticamente no aumenta, sino que se mantiene 
constante, en el motor macizo con aros y chapas tipo 4, sucede prácticamente lo contrario. A partir del 
entrehierro nominal y a medida que se disminuye éste, el par aumenta de forma potencial. 


Asi para los tres motores podemos apuntar unas ecuaciones empíricas, válidas sólo para este régimen, 
de la evolución del par con la variación del entrehierro, las cuales difieren según los modelos. 


= Motor de jaula. 7 =2:10*c*-4:10*%e*+310*e,+3.5541(Nm) [9.102] 
= Motor macizo con aros. 7 = 275.840, (Nm) [9.103] 
= Motor de chapas tipo 4. T=424.83e,'*"” (Nm) [9.104] 


Donde e., es el espesor en % del entrehierro. Igualmente para las inducciones máximas en el 
entrehierro, que en esta ocasión se comportan de forma parecida para los tres motores, tendremos una 
evolución de tipo potencial, la cual puede representarse mediante las siguientes ecuaciones empíricas. 


=9.687:e,"*" (T) [9.105] 
=23.82:e,"” (TI) [9.106] 
=29.367:e,"" (T) [9.107] 


= Motor dejaula. B 


máx—entrehi 


= Motor macizo con aros. B 


máx—entrehi 


= Motor de chapas tipo A. Brom 
Así pues, la variación del espesor del entrehierro ofrece efectos muy distintos si el motor es de tipo 
jaula o bien si es macizo o de chapas. En cuanto a la profundidad que alcanzan las líneas de campo 
dependiendo del espesor del entrehierro, las siguientes figuras extraídas del programa FEMM para 
unos cuantos espesores representativos, nos indican que prácticamente no tiene efecto sobre las 
mismas. Pero en cambio si tiene efecto sobre la distorsión del campo magnético total, la cual aumenta 
a medida que disminuye el entrehierro. 


Si cuantificamos esta distorsión del campo magnético total en función del espesor del entrehierro para 
unas cuantas simulaciones obtendremos la siguiente tabla y gráfica (se toma como distorsión 0% de 
referencia al valor de 1000% del entrehierro). 


variación macizo aros chapas A A O 
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Figura 9.119. Tabla y gráfica con la variación del campo magnético total en función del entrehierro. 


























La variación es más notoria en el motor macizo que en el motor de chapas. Alcanzándose los 9” de 
distorsión frente a los 6” del motor de chapas. Esta variación puede cuantificarse con las ecuaciones: 


= Motor macizo con aros: variación ángulo =-2.836:'Ln(e,)+18.727 grados [9.108] 
"= Motor de chapas tipo  A:variación ángulo =-1.8422:Ln(e,)+13.343 grados [9.109] 
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Figura 9.120. Campo magnético a 3000 rpm con rotor de jaula, macizo aros y chapas-A. De izquierda a derecha c=1000%, c=200%, c=111%, c=71% y c=50%. 
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9.3.2.2 Efecto de los anillos en los rotores analizados 


Simular con el programa FEMM un rotor con anillos no es posible. Aunque si se disponen de las 
intensidades reales obtenidas de forma experimental, y se considera el incremento proporcional que 
representan los anillos sobre el par, puede llegarse a una distribución y valor de las restantes 
magnitudes electromagnéticas bastante aproximada, pero para obtener datos fiables sería necesario 
disponer de un programa de cálculo de elementos finitos en 3D, del cual carece la sección 
departamental de Terrassa. 


Nos tenemos pues que basar únicamente en los resultados experimentales y remitir al lector al capítulo 
V para la explicación teórica y las fórmulas que nos determinan los cambios eléctricos y magnéticos 
que introducen los anillos en un rotor de chapas, los cuales pueden aplicarse con suficiente 
aproximación a los rotores macizos con aros. En el rotor de jaula los anillos son imprescindibles para 
cerrar las corrientes que circulan por las barras de la jaula y por tanto no tendría sentido un rotor sin 
los mismos. Este breve estudio estará pues centrado en los rotores que pueden funcionar con o sin 
anillos, es decir, el rotor macizo con aros y el rotor de chapas, aparte de considerar sólo sus valores 
experimentales. También se desvincula de esta sección la incorporación de anillos centrales, la cual 
fue analizada en la comparación que se realizo entre el rotor de chapas tipo F (con anillos laterales y 
uno central), y el rotor de chapas tipo 4 (con anillos laterales). 





Motor asíncrono trifásico con rotor de chapas tipo A. 3000 rpm con y sin anillos 
régimen utilización motor rotor macizo sin anillos motor con rotor macizo con anillos variación en % magnitudes 

f n T Tfem I P T Tfem I P Ta-Tsa la-Isa Pa-Psa 
Hz rpm N-m Nm A Ww Nm Nm A W % % % 

1 2940 0,10 0,09 1,120 250 0,10 0,11 1,250 215 5.0 10,4 9,1 
3,33 2800 0,83 0,75 1,283 420 0,94 1,01 1,408 480 17 8,9 2,5 
8,33 2500 2,15 1,94 1,562 700 2,58 2,30 1,700 820 6,7 8,1 4,6 
13,33 2200 3,00 2,70 1,850 950 3,60 3,20 2,044 1100 67 9,5 3,6 
16,66 2000 3,52 3,17 2,020 1075 4,20 3,70 2,210 1230 62 8,6 2,6 
25 1500 4,32 3,89 2,358 1285 5,10 4,50 2,620 1470 53 10,0 2,6 
30 1200 4,58 4,18 2,590 1400 5.40 4,90 2,852 1612 52 92 3,2 
33,33 1000 4,75 4,35 2,700 1460 5,60 5,07 2,950 1680 52 8,5 3,1 
41,66 500 5.08 4,68 2,880 1600 5.90 5,25 3,180 1810 39 9,4 1,6 
46,66 200 5,12 4,61 3,000 1635 592 5,20 3,300 1870 3,5 9,1 2,6 












































Tabla IX.XXXV. Resultados experimentales y teóricos obtenidos para el motor de chapas-4 
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Figura 9.121. Evolución del par experimental y teórico para el motor de chapas tipo-4. 
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La incorporación de los anillos laterales en el motor de chapas tipo 4, representa un incremento medio 
del par teórico del 20% (ver capítulo V), en cambio experimentalmente se observo que este 
incremento ascendía al 15% de promedio. Para la intensidad el incremento es del 9%, y para la 
potencia absorbida del 13%, aunque son variables a lo largo de una prueba de carga (cabe recordar que 
sin anillos no se logro hacer funcionar correctamente al motor ya que las chapas a partir de un cierto 
voltaje rozaban la superficie del estator). Las tablas y gráficas que se presentan muestran los resultados 
experimentales obtenidos. 


Para el rotor macizo con o sin aros, se disponen de varias series de datos experimentales, los cuales 
nos permiten con suficiente aproximación conocer la influencia que representan estos anillos. De 
forma que si comparamos en primer lugar los resultados experimentales obtenidos para algunos 
deslizamientos tendremos la siguiente tabla y gráfica. 








Motor asíncrono trifásico con rotor macizo a 3000 rpm con y sin anillos 
régimen utilización motor rotor macizo sin anillos motor con rotor macizo con anillos variación en % magnitudes 

f n T Tfem I P T Tfem I P Ta-Tsa la-Isa Pa-Psa 
Hz rpm Nm Nm A w Nm Nm A w % % % 

1 2940 0,23 0,23 0,990 200 0,25 0,285 1,180 230 8,0 6,1 13,0 
2,5 2850 0,52 0,52 1,200 380 0,72 0,799 1,360 490 27,8 18 22,4 
4 2760 0,78 0,77 1,410 520 1,15 1,256 1,580 680 32,2 0,8 23,5 
5,5 2670 0,97 0,96 1,580 620 1,41 1,506 1,800 825 31,2 2,2 24,8 
7,5 2550 1,15 1,13 1,800 750 1,68 1,749 2,000 915 31,5 0,0 23,1 
10 2400 1,43 1,40 2,075 924 2,08 2,124 2,320 1180 31,3 0,6 21,7 
12,5 2250 1,69 1,65 2,350 1125 2,50 2,513 2,620 1370 32,4 0,3 7,9 
15 2100 1,90 1,85 2,539 1264 2,80 2,766 2,913 1568 32,1 2,9 9,4 
17,5 1950 2,12 2,06 2,750 1400 2,99 2,930 3,150 1700 29,1 2,1 7,6 
20 1800 2,27 2,20 2,961 1514 3,19 3,094 3,366 1833 28,9 2,0 7,4 
22,5 1650 2,40 2,32 3,140 1625 3,48 3,341 3,580 1960 31,0 2,3 7,1 
25 1500 2,56 2,47 3,275 1715 3,64 3,466 3,780 2090 29,8 3,4 7,9 
30 1200 2,92 2,81 3,590 1917 3,87 3,634 4,139 2307 24,5 3,3 69 
35 900 3,25 3,12 3,856 2069 4,15 3,854 4,430 2489 21,7 3,0 69 
40 600 3,41 3,26 4,056 2197 4,33 3,958 4,608 2609 21,2 2,0 5,8 
45 300 3,63 3,47 4,142 2258 4,52 4,091 4,800 2747 19,6 3,7 7,8 















































Tabla IX.XXXVI. Resultados experimentales y teóricos para el motor macizo con y sin aros. 
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Figura 9.122. Evolución del par experimental y teórico para el motor con rotor macizo con y sin aros. 
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La incorporación de los anillos laterales en el motor macizo, representa un incremento medio del par 
del 20%, de la intensidad del 13% y de la potencia absorbida del 18%. Aunque debe recordarse que 
estos valores varían con la velocidad a lo largo de una prueba de carga como queda de manifiesto en 
las siguientes gráficas dadas tanto para el motor macizo como para el motor de chapas tipo 4. 
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Figura 9.123. Relación porcentual entre el par, la intensidad y la potencia absorbida para los motores 
macizos y de chapas-4A, con y sin anillos laterales del rotor. 


Como conclusiones de la incorporación de los anillos laterales y comparando los motores macizo y 
chapas, puede apreciarse que los incrementos son más moderados en el motor con rotor de chapas que 
en el macizo, para todas las magnitudes. Aparte, el motor de chapas es más equilibrado no sufriendo 
las alteraciones del motor macizo. Así pues, resulta más decisiva la incorporación de aros en un motor 
macizo que no en un motor de chapas, al contrario de lo que podría pensarse, debido a que como se 
vio en el capítulo V, aún sin anillos las chapas podían cerrar el circuito eléctrico a través de ellas. 


9.3.2.3 Efecto del material del rotor en las magnitudes electromagnéticas 


Para realizar este análisis nos basaremos en las simulaciones realizadas mediante el programa FEMM 
de los modelos de motor que estamos estudiando en este apartado: motor de jaula, motor macizo con 
aros y motor de chapas tipo 4, en el régimen de funcionamiento estándar de 3000 rpm y con un 
deslizamiento nominal del 3.33%. 


Como los estatores son iguales para todos los motores, el único material modificado es el del rotor, y 
dentro del rotor, su núcleo. Los rotores de chapas y jaula de ardilla están formados por apilado de 
chapas, aunque dispuestas de forma muy distinta, pero en definitiva son unas chapas con unas 
características determinadas. Las barras del rotor de jaula se mantienen de aluminio que es el material 
de fabricación habitual y además uno de los más adecuados, por lo que este material no se cambia 
durante el estudio. Finalmente, el rotor macizo suele fabricarse normalmente de acero F-114. 


Se han confeccionado una serie de simulaciones encaminadas en principio a obtener el mejor material 
posible del rotor dadas para el motor de chapas: la configuración de las chapas, su número (150), su 
espesor (0.5 mm) y realizadas las pruebas con una frecuencia de deslizamiento de 3.33Hz, que 
equivale para el motor a 3000 rpm ensayado a 2800 rpm. 


En primer lugar, se escogieron una serie de permeabilidades relativas, y para cada una de ellas se 
realizo un análisis de conductividad, dejando las restantes características inalterables. Posteriormente 
se eligió de cada serie la mejor conductividad, realizándose una tabla de valores de pares 
conductividad-permeabilidad óptimos. 





Motor Asíncrono Trifásico con Rotor de Chapas en Espiral 
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Figura 9.124. Variación del par y la inducción máxima en el entrehierro en función de la 


conductividad para los motores analizados con una permeabilidad relativa de 1000. 
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Figura 9.125. Variación del par y la inducción máxima en el entrehierro en función de la 
conductividad para los motores analizados con una permeabilidad relativa de 2500. 
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Figura 9.126. Variación del par y la inducción máxima en el entrehierro en función de la 
conductividad para los motores analizados con una permeabilidad relativa de 4000. 
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Figura 9.127. Variación del par y la inducción máxima en el entrehierro en función de la 
conductividad para los motores analizados con una permeabilidad relativa de 8000. 
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Aunque la permeabilidad relativa de las chapas de valor 15000 sale de lo normal, también se ha 
contemplado en las simulaciones para ver como se comportarían los diversos motores con chapas de 
características especiales, En este caso el motor macizo eleva la conductividad óptima hasta los 102 
MS/m, fuera ya de la tabla. 
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Figura 9.128. Variación del par y la inducción máxima en el entrehierro en función de la 
conductividad para los motores analizados con una permeabilidad relativa de 15000. 


De las figuras y tablas de las conductividades anteriores, se extrae una serie de valores de par e 
inducción máxima en el entrehierro en función de la conductividad. De entre todas las conductividades 
de cada serie se ha escogido la que proporciona un par más elevado, representándose los resultados en 


la siguiente tabla: 


Motores trifásicos a 3000rpm. f=3,33Hz. P=2500H 


| tooo [ 10 | 3,677 | oo | 6 | 0852 | 0714 | 3 | 0945 | 0,700 | 


|too00 | 10 | 3785 | 0742 | 66 | 08%0 | 0684 [| 15 | 0955 | 0610 | 
| 12000 | 10 | 3793 | 0744 | so | 08% | 0683 [| 16 | 0960 | 0605 | 





Tabla IX.XXXVII. Par e inducción máxima en el entrehierro para diversos motores en función de la 
permeabilidad relativa y considerando su conductividad óptima. 
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Asimismo, de la tabla anterior se extraen algunas gráficas que nos permitirán valorar la evolución de 
algunas de estas magnitudes en función de su permeabilidad. Para empezar, los valores conductividad- 
permeabilidad óptimos no siguen una regla común para todos los motores como muestra la gráfica. 
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Figura 9.129. Evolución de los valores conductividad permeabilidad óptimos para los motores. 


Así mientras que para el motor de jaula la conductividad donde se produce el par máximo no tiene un 
punto de inflexión sino que incluso con conductividades ficticias de 0.01 MS/m el par seguía 
aumentando, en el motor macizo con aros, su evolución esta dada por una recta de fuerte pendiente. 
Finalmente, en una posición intermedia, el motor de chapas A, dispone de una curva menos inclinada 
pero parecida al rotor macizo. De forma empírica podemos extraer unas ecuaciones de la evolución de 
la conductividad óptima en función de la permeabilidad del material del rotor: 


=1(MS/m) [9.110] 
=0.0068-41, —1.2785(MS/m) [9.111] 


=-310-4*+3:10*- 4? +0.0013-4, +1.8264(MS/m) [9.112] 


= Motor jaula: Cc 


par máximo 


= Motor macizo aros: Cc 


par máximo 


"= Motor chapas A: Cc 


par máximo 


Donde /¿, es la permeabilidad relativa de las chapas. En una segunda serie de gráficas nos permite ver 
la evolución de la inducción en el entrehierro para cada una de estas conductividades óptimas, en 
función de la permeabilidad. 
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Figura 9.130. Evolución de la inducción máxima en el entrehierro en función de la permeabilidad 
relativa y para cada una de las conductividades óptimas. 
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Vuelven a repetirse comportamientos bien dispares para los diversos motores, así en el motor de jaula, 
al aumentar la permeabilidad aumenta la inducción magnética, mientras que en el motor macizo con 
aros esta inducción sufre un ligero descenso al aumentar la permeabilidad relativa. Este descenso de la 
inducción es mucho más acusado en el motor con rotor de chapas. 


Aparte, notar que si con permeabilidades relativas de bajo valor las diferencias en los valores de la 
inducción entre los motores son mínimas, a medida que aumentamos la permeabilidad estas 
diferencias se hacen cada vez más notorias. Como en el caso anterior se presentan unas ecuaciones 
empíricas válidas para el intervalo estudiado considerando a c, como la conductividad en MS/m. 


=-2:10c* +610%c+0.7115(T) [9.113] 
= 3:10? -6:10%-c+0.7158 (T) [9.114] 
=610c? -2:10*:c+0.7121(T) [9.115] 


= Motor jaula: Die 


"= Motor macizo aros: B 
"= Motor chapas A: B 


máxima 


máxima 


Por último la evolución del par en el entrehierro también en función de la permeabilidad relativa y 
para estas conductividades óptimas es el presentado en las siguientes gráficas. 
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Figura 9,131. Evolución del par en el entrehierro en función de la permeabilidad relativa y para cada 
una de las conductividades óptimas. 


De nuevo vuelven a coincidir las evoluciones del par de los motores macizos y de chapas (aunque con 
pendientes diferentes), comportándose el motor de jaula de forma inversa ya que aumenta el par al 
aumentar la permeabilidad. Para este intervalo estudiado las ecuaciones empíricas que representan a 
estas evoluciones considerando la conductividad c, en MS/m, son: 


= Motor jaula: Tarmáximo = 0.0457: 1nc + 3.3631 (N"m) [9.116] 
= Motor macizo aros: —T,,, sino ==310c* 49-10""-c" -810c+0.8568 (Nm) [9.117] 


"= Motor chapas 4: T 


bs -2:10%c* + 6:10%-c? —3:10%-c +0.9474 (Num) [9.118] 

Si ahora representamos todas las series de datos de cada motor en un mismo gráfico se cumplen las 
evoluciones dadas para el par y la inducción máxima óptimas. Así, mientras que en el motor de jaula y 
para cualquier conductividad, a medida que aumentamos esta conductividad el par y la inducción 
disminuyen, en los motores macizo y chapas el par va aumentando con la conductividad hasta sufrir 
una inflexión a un valor determinado de esta conductividad. 


Es de remarcar que las conductividades en las cuales se produce el par máximo (conductividades 
óptimas) son mucho mayores en el motor macizo que en el de chapas, lo que repercute en un 
comportamiento más homogéneo de este último al variar el material que forma las chapas del rotor. 


Por su parte, la inducción se comporta de forma más homogénea en todos los motores analizados, 


disminuyendo su valor al aumentar la conductividad, notándose un incremento de la conductividad 
óptima al aumentar la permeabilidad del material del rotor. 
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Motor asíncrono jaula. 3000 rpm. f=3.33Hz. 

















Motor asíncrono jaula. 3000 rpm. f=3.33Hz. 
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Motor macizo con aros. 3000 rpm. f=3.33Hz. 





Motor macizo con aros. 3000 rpm. f=3.33Hz. 
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Figura 9.132. Resumen de la evolución del par y la inducción máxima en el entrehierro en función de 


la conductividad y para cada una de las permeabilidades relativas analizadas. 


Una vez halladas las conductividades óptimas para cada permeabilidad, cabría preguntarnos: ¿sí 
adoptamos como conductividad de las chapas a esta conductividad óptima y variamos la 
permeabilidad alcanzaremos valores de par más elevados? Para responder a esta hipótesis, se tenía que 


realizar de nuevo unas series de simulaciones, pero en esta ocasión variando las permeabilidades. 


Estas simulaciones, no obstante, no se han realizado, ya que para el motor de jaula por ejemplo no se 
han llegado a encontrar los valores óptimos de conductividad (puntos de inflexión del par), habiéndose 
realizado simulaciones con conductividades ficticias (del orden de 0.01 MS/m) donde el par seguía 


creciendo, lo que resulta lógico dada la configuración del rotor de estos motores. 


Para el motor de chapas, el estudio ya se ha realizado en la comparación entre motores de chapas, 
observándose que los pares conductividad-permeabilidad óptimos se mantienen hasta valores de 
permeabilidad de 15000, a partir de esta permeabilidad, se aprecia un desplazamiento de los pares 


óptimos en sentido ascendente, aunque las variaciones son mínimas. 
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Nos quedaría por ver como se comporta el motor macizo con aros al mantener las conductividades y 
variar las permeabilidades relativas, pero realizadas las pruebas para permeabilidades de hasta 15000, 
los pares óptimos conductividad-permeabilidad se mantienen inalterables y para permeabilidades de 
materiales mayores no tienen mucho sentido estos motores. 


9.3.2.4 Efecto del material del rotor sobre el campo magnético 


Una vez conocidos los resultados electromagnéticos cuando se varía el material que compone el rotor, 
pasamos a estudiar como afectan estos cambios en la forma y distribución del campo magnético. 


En primer lugar se muestran cuatro series de los motores analizados, formados por rotores con 
permeabilidades relativas de 1000, 2500, 8000 y 15000. De cada serie se ofrece asimismo cinco 
Imágenes correspondientes a las conductividades de (1, 3, 7, 10 y 25 MS/m). 


Se aprecia en estas series que al aumentar la conductividad del material del rotor las corrientes son 
más superficiales, demostrándose asimismo que con estos aumentos el campo creado por el rotor se 
incrementa lo se traduce en un campo total más débil. Este fenómeno sólo es posible si existe un gran 
desfase entre el campo creado por el estator y el campo creado por el rotor, originando este desfase un 
cambio en los valores de la resistencia y reactancia del rotor en los motores de chapas y macizos. 


S1 cuantificamos, para una misma conductividad, la profundidad que alcanzan las líneas de campo en 
los rotores de chapas y macizo cuando variamos sus permeabilidades relativas tendremos la siguiente 
tabla para los motores analizados. 


Motor a 3000rpm con rotor de chapas-A. S=3,33Hz 
p=1000H p=2500H p=4000H p=8000H 


| c(Msm) | mm | e(Msm| mm | c(Mm| mm | e(Msm | mm | 


Tabla IX.XXXVIII. Profundidad alcanzada al 50% del valor de la inducción máxima en la corona del 
rotor para el motor de chapas tipo 4, y el motor macizo con aros. 
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Figura 9.138. Campos magnéticos motor chapas 4, para permeabilidad relativa de 2500 y conductividades de 1 MS/m, 3 MS/m, 7 MS/m , 15 MS/m y 25 MS/m 


Tesis Doctoral Ramón M* Mujal Rosas 





390 Capitulo IX. Análisis de Resultados Obtenidos 








Motor Asincrono Trifásico con Rotor de Chapas en Espiral 





Capitulo IX. Análisis de Resultados Obtenidos 391 





PENITA 


Gs 


NS 
SS 








Ñ > de da NY NOS eN 9) /3 
<=) : S eS A 
Figura 9,144. Campos magnéticos motor chapas 4, para permeabilidad relativa de 8000 y conductividades de 1 MS/m, 3 MS/m, 7 MS/m , 15 MS/m y 25 MS/m. 
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Cabe comentar que cuando nos referimos a la profundidad del campo magnético en la corona del 
rotor, nos referimos a una línea que va desde el radio exterior del rotor hasta su eje. En esta línea se ha 
medido el valor del 50% de la inducción máxima alcanzada, anotándose esta distancia en milímetros 
desde el radio exterior. Es por tanto una medida axial, no siguiendo la curvatura de las chapas. 


En la serie de figuras anteriores se aprecia que a medida que la permeabilidad aumenta (para una 
misma conductividad) la profundidad que alcanzan las líneas de campo, en el rotor de chapas y 
macizo, disminuye. Es interesante graficar esta variación como muestra la siguiente figura. 
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Figura 9,145. Evolución de la profundidad que alcanza el campo magnético en un corte axial del rotor 
en función de la conductividad y para cada una de las permeabilidades analizadas. 


Se aprecia que en el motor con rotor de chapas el campo magnético, a igualdad de condiciones, es más 
superficial que no en el motor macizo con aros, lo que repercute en que el par neto obtenido con el 
motor de chapas sea mayor que en el motor macizo ya que debe recordarse que a mayor profundidad 
de las líneas de campo menos contribución tendrán en la generación del par neto como se explico en el 
capítulo II. En promedio puede estimarse en un 15-20% el incremento de profundidad experimentado 
por el rotor macizo, aunque este valor como muestran las gráficas varía con la conductividad y 
permeabilidad del material del rotor. 


De forma empírica podemos aproximar estas curvas a las siguientes ecuaciones, en el buen entendido 
que están realizadas para estos motores y en este margen de permeabilidades relativas. 


= Motor macizo con aros: 
Para //, = 1000  h=9.7644:c%% (mm) [9.119] 


Para //, =2500  h=6.73230**% (mm) [9.120] 
Para //, =4000  h=5.5007:c*%* (mm) [9.121] 


Para //, = 15000  h=4.6445c"*"" (mm) [9.122] 


= Motor chapas tipo 4: 
Para //,=1000 h=7.9121c""*% (mm) [9.123] 


Para //,=2500  h=6.1439c"*"'* (mm) [9.124] 
Para /4,=8000  h=3.6024c*” (mm) [9.125] 
Para /,=15000  h=2.9578:c%"”” (mm) [9.126] 
Donde h, representa la profundidad axial desde el entrehierro que penetran las líneas de campo 


magnético en el rotor (mm) y c, la conductividad del material de las chapas del rotor (MS/m). 


Motor Asíncrono Trifásico con Rotor de Chapas en Espiral 





Capitulo IX. Análisis de Resultados Obtenidos 393 





También resulta interesante cuantificar la variación en grados que sufre el campo magnético total en 
función de la permeabilidad. Por tanto y para los mismos rotores, tendremos la siguiente distribución. 


Motores a 3000rpm s=3,33Hz E Motores a 3000 rpm. s=3.33% 


Motor macizo aros [Motor chapas A Diferencia 
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Figura 146. Grados distorsión del campo magnético neto en función de la permeabilidad relativa para 
los motores macizo con aros y chapas tipo 4. 


























A estas curvas, y para nuestros motores en particular, les corresponden las siguientes ecuaciones 
empíricas que representan esta variación del campo magnético en función de la permeabilidad. 


= Motor macizo con aros 


0=210"*-4*-410"-4*+310*-4?-0.0008:1, +78.17 (grados) [9.127] 


= Motor chapas tipo 4 
0 =510"*-4*-710*-u*+310*-4?—0.0003-u, +87.808 (grados) [9.128] 


La variación en la distorsión sufrida por el campo magnético neto total en el rotor prácticamente no se 
aprecia en el motor macizo con aros, ya que ésta se reduce a ocho grados en el caso extremo para una 
variación tan significativa de la permeabilidad relativa (de 1000 a 75000). En cambio, y sin ser 
importante, la variación se nota más en el motor de chapas 4, elevándose hasta 20 grados para el 
mismo intervalo de permeabilidades. 


En forma porcentual también se aprecia este efecto, siendo el desplazamiento del campo neto siempre 
mayor en el motor de chapas, que en promedio podría ponderarse en un 20%. Asimismo, mientras que 
en el motor de chapas se nota un incremento de este ángulo a medida que aumenta la permeabilidad, 
en el motor macizo con aros, la curva es mucho más plana, pudiéndose considerar que con valores de 
permeabilidad normales en la construcción de estos motores esta distorsión permanece prácticamente 
inalterable. 
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9.3.3 ANÁLISIS TÉRMICO LOS MOTORES DE JAULA, MACIZO CON AROS Y 
CHAPAS TIPO A 


El análisis térmico se realizará de los tres motores principales: jaula, macizo con aros y chapas tipo 4. 
En este caso, el estudio es por completo experimental ya que no se dispone de ningún programa de 
simulación, aunque por el tamaño de la muestra, las conclusiones pueden considerarse representativas. 


Como ya se indico en la comparación térmica de los motores de chapas, en el capítulo IV se expone y 
razona el método empleado dándose las ecuaciones y teoremas que permiten aplicarlo, asimismo, en 
los anexos puede consultarse toda la información recogida en estos ensayos. En este apartado se 
ofrecen sólo algunas gráficas y tablas representativas para el análisis. 


Debe diferenciarse la temperatura del estator, que depende en gran medida de la intensidad que circula 
por sus espiras, de la temperatura del rotor en la que influye el material, la forma constructiva o 
incluso las aletas dejadas en los anillos laterales del rotor. Como para cada régimen se utilizo sólo un 
estator (1000, 1500-A, 1500 o 3000 rpm), la temperatura del estator debería ser una función directa de 
la intensidad, aunque esto no es exactamente cierto ya que existe la influencia del rotor que alcanzo 
temperaturas diferentes para cada modelo. 


9.3.3.1 Comparación térmica entre los diversos motores 


Una primera serie de gráficas (figura 9.148) compara la respuesta térmica de los diversos motores a 
3000 rpm para tres deslizamientos (2.5%, 10% y 25%). Nos centraremos en dos de estos 
deslizamientos (2.5% y 25%), los cuales proporcionan los valores extremos. Tanto para la temperatura 
del estator como para la del rotor, la secuencia de los motores de menor a mayor temperatura es la 
siguiente: 


"= S=2.5% temperatura estator: jaula, macizo aros, macizo, chapas D, A y B, hueco 


= S=2.5% temperatura rotor: jaula, macizo aros, chapas D, A y B, macizo, hueco 
= S=25% temperatura estator: chapas D, A, y B, macizo, hueco, macizo aros, jaula 
"= S=25% temperatura rotor: chapas D, 4, y B, hueco, macizo aros, macizo, jaula 


A priori es de destacar que el motor de jaula de ardilla, no soporta los deslizamientos del 25%, en 
cambio los motores macizos y de chapas pueden soportar perfectamente estos regímenes. El motivo 
hay que buscarlo en el incremento que experimenta la intensidad con el deslizamiento en el motor de 
jaula, siendo este incremento menor en el motor macizo con aros y prácticamente inexistente en el 
motor de chapas tipo 4. 


Si ahora tabulamos, para estos dos deslizamientos, los motores a 3000 rpm, de menor a mayor 
intensidad, y colocamos en columnas anexas las temperaturas máximas alcanzadas tanto en el rotor 
como en el estator tendremos: 


Temperatura motores diversos a 3000rev/m 
A E A A e A 


Tabla IX.XXXIX. Intensidad y temperaturas del estator rotor para diversos motores. 





En la tabla anterior se aprecia que para deslizamiento del 2.5%, un aumento de la intensidad representa 
un aumento de la temperatura del estator, pero esta regla no es totalmente cierta en todos los motores, 


Motor Asíncrono Trifásico con Rotor de Chapas en Espiral 





Capitulo IX. Análisis de Resultados Obtenidos 395 





ya que por ejemplo el motor de jaula dispone de más intensidad que el resto de motores, y por el 
contrario, es uno de los que presenta valores más bajos de temperatura. Por otra parte, y siguiendo con 
el mismo deslizamiento del 2.5%, podemos apreciar que la secuencia de motores puestos en orden 
creciente para los valores de la intensidad no coincide con la temperatura del estator, ni asimismo, los 
ordenes crecientes de las temperaturas del estator y del rotor tampoco coinciden. 


Por su parte y para deslizamientos del 25% tampoco coincide el orden creciente de la intensidad con el 
con el orden creciente de las temperaturas del estator y rotor, finalmente, para el motor de jaula de 
ardilla, para deslizamientos superiores al 15% no pueden efectuarse lecturas ya que la intensidad 
alcanza valores demasiado elevados que repercuten en temperaturas del rotor y estator inamisibles. 


En las siguientes gráficas se representan estos valores, lo cual nos permite apreciar con mayor 
comodidad que no existe una relación directa entre temperatura del estator o rotor y la intensidad. 
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Figura 9.147. Evolución de las temperaturas del estator y del rotor en función de la intensidad para 
diversos motores equipados con los rotores analizados en la tabla IX,XXXIX. 


Es decir, para interpretar estas gráficas (figura 9,147) nos debemos centrar en la tabla IX,XXXIX, en 
la cual se representan por el orden establecido en la misma tabla todos los motores en función de su 
intensidad (cada punto coincide con la intensidad de un motor por lo que estos puntos representan a 
cada uno de los motores con el orden establecido en la tabla). 


Como puede apreciarse, un aumento de la intensidad no significa un aumento de las temperaturas del 
rotor y del estator, sino que depende del tipo de motor siendo la secuencia bastante irregular ya que 
entre los motores de jaula y macizo o chapas la relación es prácticamente inexistente. En cambio entre 
motores de un mismo tipo (los de chapas) la evolución era más regular. También se aprecia la 
característica remarcada anteriormente: con deslizamientos del 25%, y con el motor con rotor de jaula 
ya no es posible su funcionamiento. 
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Figura 9,148. Temperatura del estator y del rotor de los motores equipados con algunos rotores para diversos 
deslizamientos. 


De forma empírica y sólo para los motores analizados (jaula, macizo con aros y chapas tipo 4), la evolución de la 


temperatura del rotor y del estator en función de la intensidad puede determinarse mediante las siguientes 
ecuaciones dadas de menor a mayor temperatura (*, es el tiempo en minutos). 
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= Deslizamiento 2.5%. Temperatura estator 


Motor jaula: O... =0.0002:1* —0.0215:1? +0.77054+23.954(C) [9.129] 
Motor macizo con aros: O... =-810*f -0.0062:1? +0.13454+23.086(C) [9.130] 
Motor chapas A: Oo =7:10 7-4 -0.00116t? +0.7034t +22.920(*C) [9.131] 


= Deslizamiento 2.5%. Temperatura rotor 
Motor jaula: O, =0.0003+* —0.0385-4? +1.6614:1+24.337(9C) [9.132] 


=-2:10*-** -0.00741? +1.1998-+22.346(C) [9.133] 
=2:10*-1* -0.0297:1? +1.8584:t + 22.929 (*C) [9.134] 


Motor macizo con aros: (0) 
Motor chapas A: 9) 


rotor 


rotor 


= Deslizamiento 25%. Temperatura estator 


Motor jaula: O star, = NO definida 
Motor macizo con aros: O ey =0.0002:1* —-0.0249-1* +1.7389:1+23.077(C) [9.135] 
Motor chapas 4: O oso, =0.0002:1? -0.03151? +1.4211:1+23.689(C) [9.136] 


= Deslizamiento 25%. Temperatura rotor 


Motor jaula: O o, = no definida 
Motor macizo con aros: O .,,, =0.0005* —0.0661:1? +3.809-1 + 24.308 (*C) [9.137] 
Motor chapas 4: O o =310%1? 0.0497:1* +2.6821:1 +23.566(C) [9.138] 


El motor equipado con rotor de chapas tipo 4, no es precisamente el motor que sufre un menor 
calentamiento a altos regímenes sino al contrario, es uno de los motores que alcanzan mayor 
temperatura, ocupando el último lugar en cuanto a elevación de la temperatura del estator y del rotor 
con respecto a los motores de jaula y macizo con aros, aunque debe comentarse que no destaca en 
demasía de ellos, siendo su incremento moderado. 


En cambio cuando el deslizamiento es alto (25%) el motor de chapas tipo A, pasa a ocupar el primer 
lugar en cuanto a motores con menor calentamiento (tanto del estator como del rotor), en esta ocasión 
el motor macizo con aros sufre un calentamiento importante y el motor de jaula ni tan siquiera puede 
llegar a funcionar debido a su elevada intensidad (6.877 A), que implica temperaturas inamisibles. El 
deslizamiento a partir del cual los motores de jaula de ardilla ya no pueden funcionar es del 15%. 


Por tanto aquí se aprecia una de las características más notorias del motor de chapas, la pequeña 
variación que sufre la intensidad al aumentar la carga lo que permite su funcionamiento con 
deslizamientos elevados. 


9.3.3.2 Características térmicas de los motores para diversos deslizamientos 


Vamos a analizar ahora motor a motor (jaula, macizo con aros y chapas tipo 4), el comportamiento 
que presentan al variar el deslizamiento y la velocidad como queda reflejado en las gráficas de las 
figuras 9.151 a 9.152. En este caso se resuelve para diferentes velocidades de los motores (1000, 1500- 
A, 1500 y 3000 rpm), englobándose en cada gráfica tres deslizamientos para el rotor y tres 
deslizamientos para el estator (2.5, 10 y 25%). 


En estas gráficas se observa que al variar los deslizamientos, para cada velocidad específica, las 


intensidades prácticamente no varían en los motores de chapas, en cambio se produce un ligero 
aumento en los motores macizos (en este caso con aros), y el aumento es mucho más significativo en 
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los motores de jaula, hasta tal punto que no permiten su funcionamiento. Las siguientes tablas y 
gráficas permiten apreciar esta evolución para los diversos motores analizados. 


En primer lugar visualizaremos los resultados obtenidos para el motor de jaula, en los cuales se 
aprecia claramente el aumento que sufre la intensidad al aumentar la carga, hecho que se traduce en un 
aumento notable de la temperatura, que imposibilita su utilización en altos deslizamientos. 


Caractarísticas motor de jaula con 3000rev/m 
n (rpm) - s(%) ar (N-m) 
1000-2,5 a 1,03 
looo-to_ |  200_ | _ _5si3__ | 772 | 95 | 03 | 667 
1000-25 10,77 


65 
y 25 
1500-A-10 50 
1500-A-25 77 
1500-2,5 
1500-10 


Tabla IX.XXXX. Características eléctricas de los motores de inducción trifásicos. 


|_ Par (Nm) | 

| dos | 

| 667 | 

[65 | 1077 | 

1500425 | 1083 | 25 | 
| so | 

E Al 




































































































































































Motor con rotor de jaula-1000rpm Motor con rotor de jaula-1500rpm-A 
150 COOTT AT 150 
O 100 | | O 100 
d 50 El 50 
0 0 
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 0,000 2,000 4,000 6,000 
Intensidad (A) Intensidad (A) 
—— V00rpm-estator —s— 1000rpm-rotor —4— B00A-rpm-estator —e— B00A-rpm-rotor 
Motor con rotor de jaula-1500rpm Motor con rotor de jaula-3000rpm 
150 150: ==== OTE 
O 100 3) 100 
É E 
E 50 e 50 
0 0 
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 
Intensidad (A) Intensidad (A) 
=> B00rpm-estator —e— 'B00rpm-rotor —— 3000rpn+estator 3000rprrerotor 



































Figura 9.149. Temperaturas del rotor y estator para los deslizamientos y velocidades del motor jaula. 


En los regímenes de 1500 y 3000 rpm la intensidad que se produce con el último deslizamiento (25%) 
ya no puede ser soportado por el motor siendo este régimen prohibitivo para el mismo. Aparte, en 
regímenes más bajos (1000 y 1500-A rpm) aunque el motor soporte perfectamente la intensidad, 
puede apreciarse que el calentamiento en los tres deslizamientos (2.5, 10 y 25%) no es lineal sino que 
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se produce una saturación o disminución de la pendiente de la temperatura alcanzada tanto en el rotor 
como en el estator al pasar de 10% al 25% de deslizamiento. 


S1 pasamos a analizar el motor macizo con aros para las mismas condiciones de trabajo se observa un 
cambio en el comportamiento. La intensidad sigue creciendo con el deslizamiento, pero este 
incremento no es tan acusado. Aparte, la progresión de la temperatura con el deslizamiento es 
prácticamente lineal, con lo cual puede predecirse su comportamiento siendo su regulación más fácil 


en motor macizo con aros a 3000 rev/m 
100025 [2080] so [mw [os [ws 7] 0,25 
[AO A E E A a RR O 
| 100025 [| 2320 | 695 | 135 | 760 | 60 | 261 | 
| 1so02s [|  30%0 [| 86 | 1465 | 1135 |  togz [| 387 | 
| 3000-10 [| 1750 | ss | ss | 270 | 78 | 131 | 


Tabla IX.XXXXI. Características eléctricas y térmicas del motor macizo con aros. 







































































































































































































































Motor con rotor macizo aros-1000rpm Motor con rotor macizo aros-1500rpm-A 
150 DOT 000) 150 
O 100 O 100 
FE | 
3 50 E 50 
o 2112211421 0 
2,000 2,100 2,200 2,300 2,400 1,250 1,450 1,650 1,850 2,050 
Intensidad (A) Intensidad (A) 
—— V00rpm-estator —=— VW00rpm-rotor —4— B00A-rpm-estator —e— Bb00A-rpm-rotor 
Motor con rotor macizo aros-1500rpm Motor con rotor macizo aros-3000rpm 
200 IO 120 OA] 
: 100 
= 150 S 
9) A | O 80 | 
5 100 3 60 
E | A | 5 40 | 
E 50 E 20 | 
2,000 2,500 3,000 3.500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 
Intensidad (A) e dE 
—3— B00rpm-estator —e— B00rpm-rotor —+— 3000rprrestator 3000rpnrrotor 






































Figura 9.150. Temperatura del rotor y estator para diversos regímenes del motor macizo con aros. 
Con este motor macizo con aros ya no existe el problema de intensidades elevadas a altos 


deslizamientos por lo que puede funcionar en estos regímenes aunque con temperaturas muy elevadas 
(la pendiente entre temperaturas e intensidades es aún elevada). 
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Motor 1000rpm-Jaula. Ensayo térmico. Diversos regímenes. Motor 1500rpm-A-Jaula. Ensayo térmico. Diversos regímenes 
140,0 160,0 
120,0 140,0 
120,0 
E e E 100,0 
5 800 5 ' 
É É 800 
So 60,0 5 
E F 60,0 
40,0 40.0 
20,0 20,0 
0,0 0,0 
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70 
Tiempo (m) Tiempo (m) 
—+— estator S=2.5% —»— estator S=10% --.- estator S=25% —+— estator S=2.5% —»— estator S=10% -.- estator S=25% 
rotor S=2.5%  —«—rotor S=10% —+*—rotor S=25% rotor S=2.5%  —*— rotor S=10% —*+—rotor S=25% 
Motor 1500rpm-Jaula. Ensayo térmico. Diversos regímenes Motor 3000rpm-Jaula. Ensayo térmico. Diversos regímenes 
160,0 140,0 
140,0 120,0 
120,0 
: 100,0 E is 
E , 5 80,0 
E 80,0 2 
[7] 5 60,0 
F 600 E 
40,0 40,0 
20,0 20,0 
0,0 0,0 
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70 
Tiempo (m) Tiempo (m) 
—+— estator S=2.5% —».— estator S=10% --estator S=25% —+— estator S=2.5% —»— estator S=5%  - estator S=35% 
rotor S=2.5%  —*— rotor S=10% —+—rotor S=25% rotor S=2.5%  —+— rotor S=5% —+— rotor S=35% 
Motor 1000rpm-Macizo aros. Ensayo térmico. Diversos regímenes Motor 1500rpm-A-Macizo On Ensayo térmico Diversos 
regimenes 
140.0 140,0 
120,0 120,0 
E 100:0 E 100,0 
g 30.0 5 80,0 
E 
S 60,0 5 60,0 
40,0 40,0 
20,0 20,0 
0,0 0,0 
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70 
Tiempo (m) Tiempo (m) 
—+— estator S=2.5% —»— estator S=10% -—- estator S=25% —+— estator S=2.5% —».— estator S=10% -- estator S=25% 
rotor S=2.5%  —*—rotor S=10%  —»+—rotor S=25% rotor S=2.5%  —*—rotor S=10% —*s—rotor S=25% 
Motor 1500rpm-Macizo aros. Ensayo térmico Diversos regímenes Motor 3000rpm-Macizo aros. Ensayo térmico Diversos 
regímenes 
160,0 
140,0 120,0 
p 120,0 100,0 
g 
E 100,0 E 800 
2 80,0 E 
5 É 600 
F 60,0 e 
40,0 
40,0 
20,0 20,0 
0,0 0,0 
0 10 20 30 40 50 60 70 (0) 10 20 30 40 50 60 70 
Tiempo (m) Tiempo (m) 
—+— estator S=2.5% —»=— estator S=10% --- estator S=25% —+— estator S=2.2% —»— estator S=10% --- estator S=25% 
rotor S=2.5%  —r—rotor S=10% —*—rotor S=25% — rotor S=2.5%  —w— rotor S=10% —*—rotor S=25% 
































Figura 9.151. Temperatura del estator y rotor del motor de jaula y macizo aros para diversos 
deslizamientos. 
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Motor 1000rpm-Chapas-A. Ensayo térmico. Diversos regímenes Motor 1500rpm-A-Chapas-A. Ensayo térmico. Diversos regímenes 
140,0 100,0 
90,0 
120,0 
80,0 
o o 
3 100,0 3 70,0 
5 80.0 5 60,0 
2 
5 600 E 
E Ñ E 400 
40,0 30,0 
20,0 
209 10,0 
0,0 0,0 
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70 
Tiempo (m) Tiempo (m) 
—+— estator S=2.5% —»— estator S=10% --- estator S=25% —+— estator S=2.5% —=— estator S=10% --- estator S=25% 
rotor S=2.5%  —*—rotor S=10%  —+*— rotor S=25% — rotor S=2.5%  —«— rotor S=10%  —+—rotor S=25% 
Motor 1500rpm-Chapas-A. Ensayo térmico. Diversos regímenes Motor 3000rpm-Chapas-A. Ensayo térmico. Diversos regímenes 
160,0 90,0 
140,0 80,0 
p 1200 po 
3 3 60,0 
E 100,0 E 
S 800 an 
5 ! 5 40,0 
60,0 30,0 
40,0 20,0 
20,0 10,0 
0,0 0,0 
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70 
Tiempo (m) Tiempo (m) 
—+— estator S=2.5% —»— estator S=10% -.- estator S=25% —+— estator S=2.5% —=— estator S=10% --- estator S=25% 
rotor S=2.5%  —«— rotor S=10%  —*—rotor S=25% rotor S=2.5%  —s— rotor S=10%  —*—rotor S=25% 



































Figura 9.152. Temperatura del estator y rotor del motor de chapas tipo 4, para diversos 
deslizamientos. 


Finalmente, si analizamos las respuestas del motor de chapas tipo 4, se observa un mayor parecido con 
el motor macizo con aros, quedando sus respuestas alejadas del motor de jaula de ardilla, 
principalmente por tres aspectos: 


El primero de ellos es la linealidad que presenta el incremento de temperatura con respecto al aumento 
del deslizamiento. Ni tan siquiera el motor macizo presentaba una característica tan sencilla, lo que 
permite un mayor control y regulación de los sistemas de protección térmicos del motor. 


Caractarísticas motor de chapas tipo A 
| too025 [| 270 | 7236 | 164 | 00 [| 66 | 026 | 





Tabla IX.XXXXII. Características eléctricas y térmicas del motor de chapas tipo 4. 


Tesis Doctoral Ramón M* Mujal Rosas 





402 Capítulo IX. Análisis de Resultados Obtenidos 





El segundo aspecto remarcable es el leve incremento que experimenta la intensidad (y por tanto la 
temperatura) al variar el deslizamiento. Dándose el caso que en algunos regímenes de bajas 
velocidades (1000 y 1500 rpm) este incremento es prácticamente nulo. Este es un aspecto fundamental 
que deberá ser analizado de forma más profunda, ya que permite grandes cargas sin aparentemente 
intensidades elevadas. En el régimen de 3000 rpm, aunque de forma débil, la intensidad ya 
experimenta un incremento con la carga. 


El último aspecto remarcable, y que va unido al anterior, lo constituye el hecho que en ningún régimen 
de los probados el motor debía dejar de funcionar por problemas de calentamiento, ya que incluso con 
los largos periodos de prueba a los que se sometió la temperatura, aunque alta, se estabilizó 
permitiendo su funcionamiento sin problemas. 























































































































Motor con rotor de chapas-A-1000rpm Motor con rotor de chapas-A-1500rpm-A 
150 AA AT] 110 
» 130 CITO TIE ]ITL] 90 
9 110 9) ATT 
= = 
3 90 g 70 
8 70 _ee 3 
50 E 50 -— El 
30 + y 30 — 
2,690 2,700 2,710 2,720 2,000 2,050 2,100 2,150 
Intensidad (A) Intensidad (A) 
—— DOOrpm-estator —=— D00rpm-rotor —4— Bb00A-rpm-estator —e— 'B00A-rpm-rotor 
Motor con rotor de chapas-A-1500rpm Motor con rotor de chapas-A-3000rpm 
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Figura 9.153. Temperatura del rotor y estator para diversos regímenes del motor de chapas tipo 4. 
9.3.3.3 Características térmicas de los motores para diversas velocidades 


Si nos centramos finalmente en cada motor y representamos sus resultados de temperatura del estator 
y del rotor por separado para los dos deslizamientos extremos (2.5% y 25%) y para las cuatro 
velocidades probadas (1000, 1500-A, 1500 y 3000 rpm), obtendremos las figuras de 9.154 a 9,155, 


La gradación para cada motor, comparados por regímenes y temperaturas, no ofrece el mismo 
resultado para las diversas máquinas. Así para los dos deslizamientos representados y para cada tipo 
de motor podemos dar una gradación de temperaturas máximas del estator y rotor respectivamente de 
mayor a menor temperatura de la forma que sigue. 


"= Motor de jaula de ardilla (ordenados de mayor a menor temperatura). 
o 2.5% de deslizamiento. 
=  Estator: 1500 rpm, 3000 rpm, 1000 rpm y 1500-A rpm 
= Rotor: 1500 rpm, 3000 rpm, 1000 rpm y 1500-A rpm 
o 25% de deslizamiento. 
=  Estator: 3000 rpm, 1500 rpm, 1500-A rpm y 1000-A rpm 
= Rotor: 3000 rpm, 1500 rpm, 1500-A rpm y 1000 rpm 


Los valores marcados en negrita indican que los motores no pudieron funcionar a estos regímenes. 
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"= Motor macizo con aros (ordenados de mayor a menor temperatura). 


o 2.5% de deslizamiento. 


=  Estator: 1500 rpm, 1000 rpm, 3000 rpm y 1500-A rpm 
= Rotor: 1500 rpm, 1000 rpm, 3000 rpm y 1500-A rpm 


o 25% de deslizamiento. 


=  Estator: 1500 rpm, 3000 rpm, 1500-A rpm y 1000-A rpm 
= Rotor: 1500 rpm, 1500-A rpm, 3000 rpm y 1000 rpm 


"= Motor de chapas tipo A (ordenados de mayor a menor temperatura). 


o 2.5% de deslizamiento. 


=  Estator: 1500 rpm, 1000 rpm, 1500-A rpm y 3000 rpm 
= Rotor: 1500 rpm, 1000 rpm, 1500-A rpm y 3000 rpm 


o 25% de deslizamiento. 


=  Estator: 1500 rpm, 1000 rpm, 1500-A rpm y 3000-A rpm 
= Rotor: 1500 rpm, 1500-A rpm, 1500-A rpm y 3000 rpm 










































































Motores diversos. Rotor jaula. Ensayo térmico. S=2,5% Motores diversos. Rotor jaula. Ensayo térmico. S=2,5% 
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Figura 9.154. Temperatura del estator y rotor del motor de jaula para diversos deslizamientos y 
regímenes. 


Para comprender estos resultados debe tenerse presente que a mayor velocidad más ventilación 
forzada presentara el motor, así por lógica los motores con menor velocidad deberían presentar 
temperaturas mayores pero esto no siempre es así ya que el factor dominante no es la velocidad sino la 
intensidad. Así por ejemplo, el motor de chapas presenta intensidades mayores a 1500 rpm (3.393 A) 
que no a 1000 rpm (2.719 A), pero también presenta velocidades mayores (500 rpm de más) siendo 
por tanto la ventilación más efectiva. Si comparamos valores se aprecia que el incremento de la 
intensidad entre los dos motores representa un 25% y en cambio el incremento de la temperatura, tanto 
del rotor como del estator, no supera el 4% indicando la efectividad de una mayor ventilación. 
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Motores diversos. Rotor macizo aros. Ensayo térmico. S=2,5% Motores diversos. Rotor macizo aros. Ensayo térmico. S=2,5% 
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Figura 9.155. Temperatura del estator y rotor del motor macizo con aros y para el motor de chapas 
tipo A, para diversos deslizamientos y regímenes. 
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Por último cabe destacar que la dispersión entre las temperaturas a diversos regímenes es mayor en el 
motor de jaula, seguido por el motor macizo con aros y por el motor de chapas que resulta ser el más 
homogéneo. 


9.3.3.4 Resistencias y capacidades térmicas de los diversos motores 


La resistencia térmica (Rs) es una medida de la radiación o transferencia de calor entre la fuente 
generadora de calor (conductores del estator) y el ambiente. En cambio, la capacidad térmica (Cs), es 
un parámetro que nos proporciona información sobre el calentamiento y almacenamiento del calor. 


En la tabla IX.XXXXIIL, puede apreciarse un resumen de los valores térmicos obtenidos con diversos 
motores a 3000 rpm y con eficiencia máxima, es decir, donde obtienen su rendimiento eléctrico 
máximo. Este rendimiento no lo obtienen todos los modelos a la misma velocidad, así los motores de 
chapas este valor se obtiene alrededor de deslizamientos del orden del 20 al 27%, en cambio con el 
motor de jaula este valor se obtiene con un deslizamiento alrededor de un 6%, y los motores macizos 
se acercan a los valores de los motores de chapas, concretamente un 15-20%. 


[DATOS GENERALES| Rotor | Rotor | Rotor | Rotor | Rotor | Rotor | Rotor | 
| Parámetros | Jauta [m.Aros| Macizo | Hueco | Tipo-A | Tipo:5 | Tipo-D. 
—riempoy [600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 000 | 000 
E S 
a) 
05 
as 
Ea 
aseveró] 09 | as | 368 | 00 | 02 | 512 | e. | 


| mona) | ist | 096 | os1 | 04 | 159 | to | 14 | 


| ESTATOR | Rotor | Rotor | Rotor | Rotor | Rotor | Rotor | Rotor | 
Parámetros | Jaula |M.Aros| Macizo | Hueco | Tipo-A | Tipo-B | Tipo-D | 
Rs-(Esy/PY (C/W) 
28 (m 14 

2s (s | so | 1560 | so | 30 | so | so | 00 


ROTOR Rotor | Rotor | Rotor | Rotor | Rotor | Rotor | Rotor | 
Parámetros ——| Jaula |m.Aros| Macizo | Hueco | Tipo-A | Tipo-5 | Tipo | 


Tabla IX.XXXXIII. Valores térmicos con régimen de eficiencia máxima para los diversos motores. 
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Esta tabla esta dividida en tres subtablas, la primera de las cuales recoge los valores generales de las 
pruebas, así como el incremento de temperatura entre el estator y el ambiente, y entre el rotor y el 
ambiente, también las características eléctricas como el par, la intensidad, la potencia, el rendimiento, 
etc. están representadas en esta tabla. La segunda subtabla esta encaminada a hallar los parámetros 
térmicos del estator: resistencia y capacidad térmica y constantes de tiempo térmicas. Finalmente, la 
tercera subtabla busca los mismos parámetros térmicos pero en esta ocasión del rotor. 


Si nos referimos al estator vemos que la resistencia térmica presenta pocas variaciones entre los 
motores analizados. El mínimo valor lo presenta el motor macizo y macizo con aros, mientras que los 
valores más elevados corresponden al motor de chapas tipo 4, y al motor de jaula de ardilla. En todo 
caso las diferencias extremas no pasan del 30%, y entre el motor de chapas y el motor de jaula se 
reducen al 8%. 


En cuanto a la capacidad térmica del estator, y exceptuando el motor hueco, en los demás casos los 
valores se mantienen alrededor de los 12000 a 14000 SW/*C, considerándose perfectamente 
asumibles. Las diferencias son incluso menores cuando comparamos el motor de chapas con el de 
jaula, coincidiendo prácticamente los valores 


S1 ahora analizamos la respuesta del rotor podemos apreciar que la resistencia térmica del rotor al 
ambiente es del mimos valor (0.154 *C/W) en los motores de jaula y chapas tipo 4, variando 
ligeramente en el rotor macizo con aros (0.115 *C/W). Por su parte la resistencia térmica entre el rotor 
y el estator sigue la misma tónica, prácticamente igual en los motores de jaula y chapas-4 (0.082 
*C/W) y ligeramente inferior en el motor macizo con aros (0.0618 *C/W). 


En cuanto a la capacidad térmica del rotor los valores de los tres motores analizados no sufren 
variaciones hallándose alrededor de los 6800 SW/*C. 


En definitiva, la influencia de los rotores se deja sentir en el estator (recordar que es único para todas 
las pruebas), situándose el motor de chapas con unos valores muy próximos a los del motor de jaula, 
siendo el comportamiento del motor macizo con aros el que más difiere de los anteriores aunque no de 
forma ostensible. No existen pues problemas térmicos de los motores de chapas en este régimen de 
funcionamiento ni en cuanto a parámetros del rotor ni en cuanto a parámetros del estator. 


La segunda tabla (tabla IX.XXXXIV) se calculan y exponen los mismos términos pero en esta ocasión 
buscados a regímenes nominales (deslizamientos alrededor del 3%). También en esta tabla esta 
dividida en tres subtablas con los valores generales, los valores particulares del estator y finalmente la 
tercera subtabla con los valores correspondientes al rotor. 


Si nos referimos al estator vemos que la resistencia térmica presenta pocas variaciones entre los 
motores analizados. El valor mínimo lo presenta el motor de jaula, seguido del motor macizo con aros, 
y del motor de chapas tipo 4, el cual presenta un aumento del 25% sobre el valor del motor de jaula. 


En cuanto a la capacidad térmica del estator existen marcadas diferencias entre los motores, así el 
motor de chapas tipo 4, presenta 12686 S-W/*C mientras que el motor con rotor de jaula reduce este 
valor hasta los 6619 S:-W/*C, siendo el motor con un valor más elevado el macizo con aros con 13269 
S-W/C. 


Si analizamos la respuesta del rotor podemos apreciar que la resistencia térmica del rotor al ambiente 
es inferior en el motor de jaula (0.1622 *C/W) que en el motor de chapas (0.2232 “C/W), siendo esta 
parecida al motor macizo con aros (0.2341 *C/W). Por su parte la resistencia térmica entre el rotor y el 
estator sigue la misma tónica, siendo su valor para el motor de jaula de 0.2341 *C/W, y para el de 
chapas A de 0.1381 *C/W, mostrándose el motor macizo con aros con un valor algo superior (0,1557 
*C/W). 
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En cuanto a la capacidad térmica del rotor los valores de los tres motores analizados están más 
igualados oscilando alrededor de los 5000 S-W/*C para los motores de chapas tipo 4 y jaula, y siendo 
ligeramente superiores en el motor macizo con aros (6665 S:-W/C) 


En este caso, con deslizamientos próximos al punto nominal de funcionamiento de los motores, los 
resultados del motor de jaula son mejores que los de los modelos macizo con aros y chapas tipo 4. En 
cambio con los deslizamientos de rendimiento máximo los valores térmicos de los modelos de jaula y 
chapas tipo 4, prácticamente no presentan variaciones, destacando el motor macizo por un 
comportamiento más equilibrado. 


| Rotor | Rotor | Rotor | Rotor | Rotor | 

| Macizo | Hueco | Tipo-A | Tipo-B | Tipo-D | 

O A TA A 
A A E EE 
| rage | 160 | 39 | ao | ¡5 | 40 | 30 [ar] 
DO O AO A IE 


ee Pa ao | os [ose Pos o» [on] 


| ESTATOR | Rotor | Rotor | Rotor | Rotor | Rotor | Rotor | Rotor | 
— Frrámetos —— dale ¡Mi Aros Macizo | Hueco Tie-A Tipo:8 | TiposD_ 
e Pr a Pas | as [omo Y 00 | ms | 
ss Jen [iso [er | sio | soso | oo | se | 


| ROTOR |Rotor|Rotor| Rotor | Rotor | Rotor | Rotor | Rotor | 
— Frrámetos ——datle Mi. Aros Macizo | Hueco Tpe-A_ Tipo: Tipo 
Cara Ts a Tn Two Jo To | as 7 
| a [m6 [iso | wmo [coo | vio | somo | 10 | 
| crees) | as0s | 6665 | 3145 | 068 | sior | est | 625 | 


Tabla IX.XXXXIV. Valores térmicos con régimen nominal para los diversos motores. 





En definitiva el motor con rotor de chapas tipo 4, objeto de nuestro análisis, ttrmicamente es uno de 
los modelos menos favorables respecto a sus compañeros de chapas, pero cuando se compara con los 
motores macizos o con los de jaula, se comporta de forma más homogénea no destacando en estos 
aspectos térmicos y siendo las diferencias entre modelos poco significativas, no desentonando en 
demasía para desdeñarlo por razones térmicas. 
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No obstante, como mayor es el deslizamiento mejor respuesta ofrece el motor de chapas, mientras que 
con deslizamientos bajos, el motor de jaula responde francamente mejor, e incluso en algunos 
parámetros el motor macizo con aros pasa factura al motor de chapas tipo 4. 


9.3.4 ANÁLISIS MECÁNICO DE LOS MOTORES DE JAULA, MACIZO CON AROS 
Y CHAPAS TIPO A 


Ya vimos en la comparación mecánica de los rotores de chapas que éstos no presentaban problemas en 
cuanto a funcionamientos prolongados, ni tampoco en cuanto a estabilidad de las chapas (uno de los 
puntos que despertaba mayor preocupación a priori), pero comparándolos con los motores de jaula o 
con sus homólogos macizos con aros, ¿cómo quedarían estos motores? 


También en esta ocasión en primer lugar se analizarán las pérdidas totales mecánicas que engloban las 
pérdidas debidas al rozamiento de los cojinetes y las pérdidas debidas tanto al rozamiento del aire con 
el ventilador como al rozamiento del aire con el propio rotor cuando éste se encuentra en movimiento. 
Seguidamente, se calcularan las inercias de los rotores empleados. Estas inercias incluyen el núcleo 
del rotor, su eje y los cojinetes, es decir, todo el conjunto. Finalmente, se compararan los resultados 
obtenidos en los ensayos de resistencia mecánica en largos periodos de funcionamiento continuo. 


Recordar que las pruebas se han efectuado con el mismo estator (3000 rpm), al ser todos los estatores 
iguales, variando solamente por el bobinado que incorporan. De esta forma, con el estator de dos 
polos, es posible conseguir toda la gama de velocidades, permitiendo una mejor comparación entre 
modelos. 


9.3.4.1 Pérdidas mecánicas debidas a los cojinetes, ventilador y efecto del aire 


Comprenden las pérdidas por rozamiento de los cojinetes, las pérdidas por rozamiento del aire y las 
pérdidas por la potencia absorbida por el ventilador. Estas pérdidas son función de la velocidad 
tangencial del rotor aumentando rápidamente con ésta y también con el volumen del rotor. 


Las siguientes tablas hacen referencia a los valores hallados de forma experimental tanto para las 
pérdidas mecánicas de los cojinetes como para las pérdidas debidas al rozamiento del aire en el 
ventilador y en el mismo rotor cuando éste se encuentra en funcionamiento. El banco de pruebas nos 
determina estas pérdidas simplemente dejando que los rotores puedan funcionar durante tres minutos 
como mínimo antes de realizar las lecturas. Se efectuaron tres lecturas por régimen y rotor anotándose 
la velocidad de la prueba, el par, y las pérdidas mecánicas halladas. 


Se tomaron de forma independiente las pérdidas debidas al cojinete del propio banco de pruebas, así 
como a la influencia del ventilador (que al ser igual para todos los motores coinciden sus valores), 
restándose estos valores del total hallado para cada rotor para obtener así las pérdidas mecánicas 
debidas exclusivamente al rotor (chapas, eje y cojinetes propios). 

















COJINETE BANCADA 
Velocidad teórica Velocidad prueba Par Potencia Promedio 
(rpm) (rpm) (N-m) Pérdidas (W) Pérdidas (P.) (W) 
1008 0.180 20 
id 1009 0.182 20 20 
1009 0.185 21 
1497 0.226 35 
aev0 1496 0.234 35 35 
1496 0.227 34 
2996 0.271 85 
3000 2994 0.249 84 85 
2993 0.264 85 























Tabla IX.XXXXV. Valores de las pérdidas mecánicas en el cojinete de la bancada. 
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VENTILADOR MOTOR 
Velocidad teórica Velocidad prueba Par Potencia Promedio 
(rpm) (rpm) (N-m) Pérdidas (W) Pérdidas (P,) (W) 
1009 0.180 2 
did 1010 0.182 2 2 
1009 0.185 3 
1494 0.226 4 
popo 1493 0.234 6 5 
1494 0.227 5 
2995 0.271 15 
3000 2994 0.249 15 15 
2994 0.264 14 














Tabla IX.XXXXVI Valores de las pérdidas mecánicas del ventilador del motor probado. 


Aparte de estas tablas generales, se detallan las pérdidas para cada uno de los motores analizados en 
este apartado, considerándose sus tres regímenes de funcionamiento (1000, 1500, y 3000 rpm). Es 
interesante contrastar el incremento que sufren las pérdidas totales al aumentar la velocidad de giro. 























ROTOR JAULA DE ARDILLA 
Velocidad teórica Velocidad prueba Par Pérdidas totales Pérdidas cojinetes-roce 
(rpm) (rpm) (N-m) pd mo 
(w) Pca-Rotor =P, -P. Py 
1010 0.300 32 
Lo 1009 0.302 32 10 
1010 0.301 32 
1492 0.351 55 
1300 1491 0.352 55 15 
1492 0.348 54 
2994 0.419 132 
3000 2992 0.406 127 32 
2993 0.414 130 











Tabla IX.XXXXVII. Valores de las pérdidas mecánicas de los cojinetes del rotor de jaula de ardilla. 























ROTOR MACIZO CON AROS 
Velocidad teórica Velocidad prueba Par Pérdidas totales Mr 
rpm rpm N-m P) (W 
(rpm) (rpm) (Nm) (P) (W) A UA 
1010 0.439 46 
dd 1009 0.439 45 24 
1010 0.429 43 
1495 0.463 73 
cd 1495 0.454 71 32 
1496 0.449 70 
2993 0.498 158 
3000 2992 0.519 163 60 
2993 0.511 160 











Tabla IX.XXXXVIIL. Valores de las pérdidas mecánicas de los cojinetes del rotor macizo con aros. 


























ROTOR CHAPAS TIPO A 
Velocidad teórica Velocidad prueba Par Pérdidas totales deta ada 
rpm rpm Nm P)(W 
(rpm) (rpm) (Nm) (P) (W) a A 
1010 0.555 46 
I00p 1009 0.539 45 23 
1009 0.542 45 
1492 0.604 95 
cd 1493 0.612 92 55 
1492 0.613 93 
2993 0.740 216 
3000 2992 0.750 214 10 
2994 0.720 210 














Tabla IX.XXXXIX. Valores de las pérdidas mecánicas de los cojinetes del rotor de chapas tipo 4. 
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En una tabla resumen podemos ver de forma condensada estas pérdidas totales debidas a los cojinetes 
más el roce con el aire para los tres modelos de rotores estudiados. 

















Pérdidas a Pérdidas a Pérdidas a 
Tipo Motor 1000 rpm (W) 1500 rpm 3000 rpm 
(w) (w) 
Rotor jaula 10 15 35 
Macizo con aros 24 32 60 
Chapas tipo A. 23 55 112 

















Tabla IX.L. Valores de las pérdidas mecánicas de los cojinetes de los rotores analizados. 


De la tabla se desprende que las pérdidas por estos conceptos son más elevadas en el motor de chapas 
que en sus homólogos macizo con aros o jaula de ardilla. No obstante, en cada régimen la progresión 
es distinta, así, y tomando como base el motor con rotor de jaula, vemos que el rotor de chapas a 1000 
rpm duplica el valor de las pérdidas, a 1500 rpm multiplica por cuatro las mismas, y a 3000 rpm 
triplica el valor de estas pérdidas. Para los mismos regímenes pero ahora comparando el motor macizo 
con el de jaula, vemos que las pérdidas del motor macizo se duplican en todos los regímenes. 


Las pérdidas en los cojinetes son en todo caso asumibles ya que no representan un aumento sustancial 
de la potencia absorbida, máxime si consideramos, que el motor de chapas tipo 4, era uno de los que 
presentaban pérdidas más elevadas. En efecto, si en esta comparación se hubiera tenido en cuenta el 
modelo de chapas £, por ejemplo, sus pérdidas serían del mismo orden que las del motor macizo con 
aros. Esto nos hace pensar más en problemas de elección y colocación de los cojinetes que no en 
problemas específicos de los rotores de chapas. 


9.3.4.2 Momento de inercia de los rotores estudiados 


Vamos a analizar en segundo lugar como se comportan los motores en cuanto a su momento de 
inercia. En este caso sólo se presentan las gráficas obtenidas para los tres motores analizados, ya que 
el resto de las gráficas están expuestas en los anexos de esta obra. 

YOKOGAVA — Vover:a ==. 403 2.5kS/S YOKOGAVA — Vover:a mm 40s 2.5kS/S 


CH1_ 2Z000Upk _ Tover:= ==. 403  2.5kS/S -CH1  Z000Upk — Tover:= mm m 403  2.5kS/S 


Gon : _2.667krem OA AATIVUUPO >: x< 21:25000 >> 
20054 00Nn e : : 











CH7 TZ. GS Tkren 
Mathi 3. 00008+00Nn 


Mathk---*-—3: 0000E+00Nn 
[CH7 : -2.667kren 














CH7 > 265 7krem : g< Z1:25000 >> 
Math1  ] 3. 0000E+Q0bla : 








Ye 955: 4mNmM ¿> 834, 2mNm 3 











Mic o 2,020KI pm :  1.006krpm: 
] 00000, : : : : aY iaa Tai 
ale daa Ennio: MIN 7 pdacid bento TTD, ON =:13:600:8 
4-00 : : : Xx : 13.600 s : 
ax : 0.0 <= 
1/AX... ARA AAA 
Matht- Z 3; 0004E+00Nm- => Prnrohrnns Did Prnriane Mathi -3. 0004E+00Na E : 
CH7 : -2.667krem : : : : CH7 : -2.667krem : : 
Stopped 2003/02/13 19:10:35| Stopped 2003/02/13 19:12:51 


Figura 9.156 Evolución de la velocidad y del par en el rotor de jaula de ardilla. 


Mientras que el cálculo teórico de los momentos de inercia no resulta difícil para el motor macizo con 
aros, y puede llegar a calcularse de forma bastante aproximada para el motor de jaula, el cálculo de los 
momentos de inercia para los motores de chapas resulta complicado, es por ello que para llegar a 
obtener un valor fiable fue necesario efectuar los correspondientes ensayos experimentales mediante el 
concurso de unos dispositivos de medida que permitieran controlar la evolución del par y de la 
velocidad en sucesivos arranques y paradas de estos rotores. La forma en que se realizaron los ensayos 
ya fue comentada en el análisis mecánico realizado para los motores de chapas 
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Figura 9.157. Evolución de la velocidad y del par en el rotor macizo con aros. 
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Figura 9.177. Evolución de la velocidad y del par en el rotor de chapas tipo 4. 


De forma resumida, las siguientes tablas muestran los parámetros de cálculo que permiten hallar el 
momento de inercia de algunos de los motores ensayados. 





























Acelera. 
Tipo n; N> An T, b At Ani A Acelera. 
Rotor | (pm) | (pm) | (pm | (5) (5) O bra a 

(ev/s?) (rad/s”) 
Jaula 2070 565 1505 143 [133 10 1505 157.6 

Macizo 2087 584 1503 30.8 29.8 1.0 1503 157.4 

O 2048 579 1469 15.5 14.5 LO 1469 153.8 
Hueco 2036 527 1509 16.0 15.0 1.0 1509 158.0 

es 2077 564 1513 18.0 17.0 1.0 1513 158.4 

e 2033 573 1460 26.7 25.7 1.0 1460 152.9 

dial 2087 571 1516 17.5 16.5 1.0 1516 158.8 
































Tabla IX.LI. Cálculo de la aceleración de los diferentes rotores ensayados. 
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¡a pi Inercia 

Tipo Acelera. Par total Par pérdidas Par neto (T) Inercia pieza a 

Rotor a T) (Nm) (T,) (Nm) (Nm) Soporte (kg/m”) 
(rad/s) ] " T=T,-T, (J9) (Num?) J=T/0a 
Jaula 157.6 0.834 0.387 0.4458 0.000113 2.829-107 
Macizo 157.4 0.903 0.419 0.4825 0.000113 3.066-107 
o 153.8 0.984 0.468 0.5141 0.000113 3.343-107 
Hueco 158.0 1.742 1.677 0.0638 0.000113 0.419-107 
des 158.4 1.032 0.601 0.429 0.000113 2.714-107 
ed 152.9 0.839 0.419 0.4186 0.000113 2.737-107 
e 158.8 0.982 0.530 0.450 0.000113 2.834-107 





























Tabla IX.LIT. Cálculo de la inercia de los diferentes rotores ensayados. 


Si comparamos los momentos de inercia de los diversos rotores se aprecia que los rotores de chapas 
están en la línea del rotor de jaula de ardilla con inercias de valores parecidos (2.829-10? kg/m? en el 
de jaula frente a los 2.714:107? kg/m? del rotor de chapas tipo 4). El rotor macizo con aros presenta un 
momento de inercia algo más elevado (3.343-10* kg/m?) siendo lógico este valor dada su masa y 
estructura. 


En resumen, los momentos de inercia de los rotores de chapas no destacan de los rotores de jaula 
convencionales, por lo que no introducen problemas por este aspecto y pueden ser considerados 
mecánicamente válidos. 


9.3.4.3 Resistencia mecánica de los rotores analizados en largos periodos de 
funcionamiento 


Finalmente, cabe comparar como se comportan los motores de chapas en largos periodos de 
funcionamiento frente a los motores convencionales como el de jaula de ardilla o macizo con aros. 


Las pruebas se han realizado bajo unas condiciones de trabajo estándar (sus condiciones nominales) 
para el régimen de giro más rápido y por tanto más proclive a sufrir deformaciones (3000 rpm). 
Realizándose todas las experiencias en el mismo banco de pruebas ya utilizado en otros análisis. 


Con cada motor se efectuaron dos pruebas independientes haciéndolos funcionar durante cuatro horas 
ininterrumpidas entre las cuales se dejaron descansar el tiempo suficiente para que los motores 
volvieran a sus condiciones de funcionamiento inicial. 


Como muestra de las tablas obtenidas, las cuales pueden consultarse en los anexos, se adjunta las 
tablas de funcionamiento de los motores equipados con rotores de jaula, macizo con aros y con rotor 
de chapas tipo 4. 





Motor 3000rpm. Rotor jaula. Ensayo mecánico. S=2,5% 

































































Tiempo U(V) Tambi. | T.Estat | T. Rotor Cos y P In n T T 

(min) (€C) €C) €C) (w) (A) (rpm) | (kgem) | (N"m) 
30 380 20,0 20,0 20,0 0,79 600 | 1,140 | 2940 16,0 1,57 
60 380 20,0 34,7 50,0 0,80 638 | 1236 | 2885 16,0 1,57 
90 380 20,0 34,3 51,2 0,79 639 1,246 2860 15,9 1,56 
120 380 20,0 35,0 52,3 0,78 650 | 1,238 | 2850 15,8 1,55 
150 380 20,0 35,6 54,0 0,79 655 | 1,249 | 2850 15,7 1,54 
180 380 20,0 36,1 54,5 0,80 662 | 1244 | 2850 15,9 1,56 
210 380 20,0 36,6 55,3 0,79 664 | 1,257 | 2846 15,8 1,55 
240 380 20,0 37,0 56,0 0,80 675 | 1267 | 2840 16,0 1,57 

Tabla IX.LITI. Prueba resistencia mecánica del motor con rotor de jaula a 3000 rpm con deslizamiento 
del 2.5%. 
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Motor 3000rpm. Rotor macizo con aros. Ensayo mecánico. S=2,5% 
Tiempo T ambi. | T. Estat | T. Rotor P In n T T 

mi | LO lo | eo | eo 12 | mw | oópm [age | Am) 
30' 380 21,5 23,0 23,0 0,38 260 1,026 2932 3,0 0,29 
60' 380 21,5 34,3 63,0 0,40 276 1,053 2823 3,1 0,30 
90' 380 21,5 37,0 64,0 0,41 267 1,040 2803 3,0 0,29 
120' 380 21,5 39,4 65,0 0,42 271 1,033 2790 2,9 0,28 
150' 380 21,5 42,5 65,5 0,41 277 1,045 2783 3,0 0,29 
180' 380 21,5 46,0 66,0 0,43 280 1,045 2772 3,0 0,29 
210' 380 21,5 48,3 67,0 0,42 286 1,049 2770 2,9 0,28 
240' 380 21,5 50,1 68,0 0,42 290 1,053 2765 3,1 0,30 






































Tabla IX.LIV. Prueba resistencia mecánica del motor con rotor macizo con aros a 3000 rpm con 
deslizamiento del 2.5%. 
































Motor 3000rpm. Rotor macizo sin aros. Ensayo mecánico. S=2,5 
a | LO | eo | eo co 102] Mm] a | cm [ag | im) 
30' 380 22,5 23,0 23,0 0,33 220 0,999 2931 2 0,26 
60' 380 22,3 37,8 72,0 0,34 239 1,099 2852 2,6 0,25 
90' 380 22,5 42,2 185 0,34 246 1,099 2832 2,6 0,25 
120' 380 22,5 45,1 74,6 0,35 256 1,116 2812 29 0,25 
150' 380 22,5 46,6 132 0,36 261 1,122 2800 2,8 0,27 
180' 380 22,5 47,3 76,0 0,34 263 1,178 2791 2,8 0,27 
210' 380 22,5 48,0 77,0 0,35 271 1,211 2791 2,8 0,27 
240' 380 22,5 48,7 Ines; 0,34 272 1,234 2781 2,9 0,28 









































Tabla IX.LV. Prueba resistencia mecánica del motor con rotor de chapas tipo 4, con 3000 rpm con 
deslizamiento del 2.5%. 


No están afectados la mayor parte de parámetros eléctricos y térmicos al cabo de las cuatro horas de 
funcionamiento en los modelos de chapas con lo que se concluye que no deben presentar problemas de 
rigidez mecánica ni de deformación de las chapas en los largos periodos de funcionamiento, 
comprobándose asimismo, que sus propiedades electromagnéticas también se mantienen dentro de 
unos niveles aceptables. 


El estado superficial de los rotores y su cilindricidad después de las cuatro horas de funcionamiento 
ininterrumpido ha sido analizado pudiéndose concretar en la siguiente tabla. 



































Rotor Estado final del rotor 
Jaula No presenta signos de rozamiento. Cilindricidad perfecta. 
Macizo No presenta signos de rozamiento. Cilindricidad perfecta. 
Macizo aros No presenta signos de rozamiento. Cilindricidad perfecta. 
Hueco Algún roce en la parte exterior del vaso de cobre. Cilindricidad perfecta. 
Rotor chapas A No presenta signos de rozamiento. Cilindricidad perfecta. 
Rotor chapas B No presenta signos de rozamiento. Cilindricidad perfecta. 
Rotor chapas D No presenta signos de rozamiento. Cilindricidad perfecta. 





Tabla IX.LVI. Estado final mecánico de la superficie del rotor y su cilindricidad en diversos motores 
analizados al cabo de las cuatro horas de funcionamiento. 


Con objeto de visualizar los resultados eléctricos obtenidos y para su más fácil comparación entre 
modelos, aparte de comprobar la evolución de las magnitudes analizadas de forma más cómoda, se 
han graficado estos resultados, los cuales pueden hallarse en los anexos, dándose en este apartado una 
muestra de ellos. 
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Temperatura estator (*C) 





Motor 3000rpm. Rotores diversos. Ensayo mecánico.S=2,5% 
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Temperatura rotor (*C) 


Motor 3000rpm. Rotores diversos. Ensayo mecánico. S=2,5% 
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Figura 9.158. Diversos rotores a 3000 rpm. Temperatura del estator y rotor versus tiempo. 
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Motor 3000rpm. Rotores diversos. Ensayo mecánico.S=2,5% Motor 3000rpm. Rotores diversos. Ensayo mecánico.S=2,5% 
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Figura 9,160. Diversos rotores a 3000 rpm. Intensidad y velocidad versus tiempo. 
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CAPÍTULO X. CONCLUSIONES, APORTACIONES 
Y TRABAJOS FUTUROS 


10.1 CONCLUSIONES 


El objeto de este trabajo era obtener un motor con un alto par de arranque pero con intensidades 
limitadas, con variaciones de la intensidad en función de la carga prácticamente inapreciables aunque 
con pérdidas en vacío contenidas, con un rendimiento aceptable en régimen permanente y con una 
buena respuesta en periodos transitorios. 


Se consulto bibliografía en busca de información previa sobre motores similares al motor propuesto, 
pero los resultados fueron siempre negativos. Nunca puede garantizarse que no existen precedentes 
sobre un tema concreto, pero si podemos asegurar que con las consultas realizadas no se han 
encontrado referencias, ni siquiera con alguna similitud, sobre un motor con las características 
demandadas en esta investigación. 


Por tanto, para alcanzar estos objetivos, en primer lugar se construyó un rotor formado por un conjunto 
de chapas magnéticas dispuestas radialmente con las testas aplicadas directamente sobre el eje. Estas 
chapas cubrirían completamente la superficie cilíndrica exterior del eje, y para eliminar los espacios 
libres que resultarían de aumentar la distancia radial, dado que el espesor de las chapas era constante, 
se inclinaron las chapas arrollándose unas sobre las otras, resultando el rotor como si estuviera 
formado por un conjunto de chapas en espiral. 


Con esta configuración se pretendió que los campos magnéticos creados en el estátor quedaran más 
confinados en la periferia del rotor, induciéndose unas f.e.m. periféricas y corrientes a lo largo de las 
propias chapas, activas únicamente en su periferia. Estas corrientes periféricas disponen de más 
sección para circular, si las comparamos con las corrientes de un motor con rotor de jaula normal, 
creando unos pares antagonistas que permiten el giro del rotor. 


En concreto cuatro tipos de estatores (1000 rpm, 1500 rpm tipo A, 1500 rpm y 3000 rpm) con 
características mecánicas y constructivas iguales han sido rebobinados y probados con los siguientes 
rotores construidos para tal fin: jaula de ardilla, macizo, macizo con aros y rotor hueco. Estos 
resultados han sido comparados con once variantes de rotores de chapas en espiral que combinan 
materiales y formas constructivas de sus elementos, demostrándose que es posible disminuir de forma 
considerable las corrientes de arranque sin perjudicar el valor del par, alargando la vida útil de los 
motores. 


Aparte de las pruebas experimentales realizadas (eléctricas, térmicas y mecánicas), se modelizarón los 
modelos para comprobar su comportamiento a diversos regímenes (Matlab-Simulink), comprobándose 
asimismo, su respuesta magnética delante de cambios en el número de chapas, forma, curvatura o 
material que las forman, mediante el programa de elementos finitos FEMM. 


Estas características hacen que estos motores sean presumiblemente adecuados para accionamientos 
en los que se requiera disponer de un elevado número de arranques y paradas por hora (regímenes 
fuertemente transitorios), siendo su principal inconveniente el elevado coste del utillaje empleado en la 
configuración de las chapas del rotor, por lo que su construcción debería pasar por grandes series de 
fabricación. Actualmente existen innumerables accionamientos de las características mencionadas 
siendo por tanto muy amplio su mercado. 


A modo de resumen, y como comparación entre los motores más significativos analizados en el 
presente trabajo (jaula de ardilla, chapas tipo A y macizo con aros), se presenta la siguiente tabla, en la 
cual se detallan algunas de las magnitudes principales que rigen el funcionamiento y comportamiento 
de estos motores. 
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Magnitudes eléctricas Motor jaula Motor de chapas-4 Motor macizo con aros 
Par máximo (N-m) 7.59 (2100 rpm) 5.72 (0 rpm) 4.68 (0 rpm) 
Potencia máxima (W) 5051 (0 rpm) 1790 (0 rpm) 2826 (0 rpm) 
Intensidad máxima (A) 9.643 (0 rpm) 3.128 (0 rpm) 4.87 (0 rpm) 
Rendimiento máximo (%) 77.8 (2900 rpm) 70.1 (2400 rpm) 47.4 (2700 rpm) 
Potencia útil máxima (W) 1766 (2400 rpm) 788 (1930 rpm) 615.4 (2100 rpm) 
Par/intensidad (N-m/A) 1.55 (2800 rpm) 1.84 (1170 rpm) 0.97 (1600 rpm) 
Par/potencia (N-m/W) 0.00264 (2800 rpm) 0.0032 (2000 rpm) 0.0018 (2300 rpm) 
Factor de potencia 0.90 (2300 rpm) 0.75 (2000 rpm) 0.87 (2800 rpm) 
Intensidad nominal (A) (a 2800 rpm) 2.703 1.408 1.445 
Intensidad de vacío (A) (380V y 2800rpm) 1.412 1.346 1.023 
Intens. de cortocircuito (A) (380 V-2800rpm) 5.150 3.630 3.700 
Par nominal (N-m) (2800 rpm) 3.80 0.94 0.88 
Potencia nominal (W) (2800 rpm) 1440 425 630 
Rendimiento nominal (%) (2800 rpm) 77.3 57.6 46.3 
Magnitudes magnéticas 
B máxima entrehierro (1) (2800 rpm) 0.710 0.790 0.964 
F magnética (N) (2800 rpm) 0.015 0.457 0.326 
Potencial vector flujo (Wb) (2800 rpm) 7.2:10* 2.88-10* 4.32-10* 
Dispersión cabezas de bobina (Wb/Av/m) 1157852 1157852 1157852 
Dispersión en Zig-Zag (Wb/Av/m) 1870070 20053 982782 
Dispersiones de flujo en ranuras (Wb/Av/m) 803732 2427113 1935324 
Dispersiones totales (Wb/Av/m) 3831655 3604859 4075958 








Magnitudes térmicas 





Temperatura estator (*C) (s = 2.5; 10; 25%) 


34.0 65.0 ND* 


38.6, 42, 47.9 


36.3 54.1 72.9 





Temperatura rotor (“C) (s =2.5; 10; 25%) 


519 115 ND* 


63.9 69.2 76.7 


63.7 86.0 111.8 







































































Temperatura estator-ambiente (*C) (s=2.5%) MIES 15.6 13.8 
Temperatura rotor-ambiente (*C) (s=2.5%) 29.4 40.9 41.2 
Resistencia térmica estator (C/W) 0.0635 0.0851 0.0784 
Capacidad térmica estator (W-s/*C) 420 1080 870 
Constante de tiempo estator (s) 6619 12686 13269 
Resistencia térmica rotor ("C/W) 0.1622 0.2232 0.2341 
Capacidad térmica rotor (W-s/*C) 780 1140 1560 
Constante de tiempo rotor (s) 4808 5107 6665 
Resistencia térmica rotor-estator ("C/W) 0.0988 0.1381 0.1537 
Magnitudes mecánicas 
Pérdidas cojinetes (W a 1000rpm) 10 23 24 
Pérdidas cojinetes (W a 1500rpm) 15 55 32 
Pérdidas cojinetes (W a 3000rpm) 32 112 60 
Aceleración rotor (rad/s?) 157.6 158.4 153.8 
Par total (N-m) 0.834 1.032 0.984 
Par pérdidas (N:m) 0.387 0.601 0.468 
Par neto (N-m) 0,445 0,429 0.514 
Momento de inercia (kg/m?) 2.829-10* 2.714:107 3.343-107 





* ND: no disponible 


Tabla X.I. Comparación entre los motores de jaula, chapas-4A, y macizo con aros. 


10.2 APORTACIONES DE LA TESIS 


Las aportaciones más importantes que presenta este trabajo son las siguientes: 


= Se ha realizado el diseño teórico de los rotores hueco, macizos y de las once variantes de rotores 
de chapas. Posteriormente se han creado los útiles que permiten su construcción y se ha realizado 
la misma, rebobinándose finalmente, los tres estatores adquiridos, para convertirlos junto al 
original en los cuatro motores finales (1000, 1500-A, 1500, y 3000 rpm). 


" Se ha demostrado que los motores con rotor de chapas construidos con chapas aisladas no llegan a 
funcionar correctamente debido a las grandes fuerzas magnéticas que se generan en las chapas, 
obligando a las mismas a doblarse hasta alcanzar el estator. Este efecto se da incluso con las 


chapas mecanizadas, aumentando con la tensión. 
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Se demostró que los motores con rotor de chapas, cuando éstas no estaban aisladas, si podían 
funcionar correctamente consiguiéndose unos valores aceptables de sus respuestas 
electomagnéticas, térmicas y mecánicas. Pudiéndose destacar las siguientes particularidades. 


o Se ha deducido el principio de funcionamiento de estos motores de chapas, 
determinándose las expresiones analíticas para la intensidad, par y f.e.m, que rigen sus 
comportamientos. Se han dado, asimismo, las distribuciones de estas magnitudes en el 
interior del rotor, y en concreto, de las propias chapas, determinándose la intensidad que 
circulará por los anillos laterales y como influirán éstos en las nuevas distribuciones de las 
magnitudes anteriores. 


o Se ha comprobado sus respuestas eléctricas en vacío, cortocircuito y en carga, hallándose 
sus circuitos equivalentes en régimen permanente y transitorio. Asimismo, se ha 
comprobado la respuesta de estos motores al variar la frecuencia para las magnitudes 
eléctricas más importantes. 


o Se ha constatado el mejor régimen de funcionamiento para estos motores de chapas, así 
como la poca variación que sufre la corriente al variar la carga, dándose el razonamiento 
de esta última consecuencia. 


o Se ha comprobado que las secciones entre las chapas del rotor que contienen aire resultan 
decisivas en la creación de la reluctancia característica del motor. Fenómeno que facilita 
una rápida respuesta en los transitorios lo que resulta de sumo interés. Por su parte, la alta 
reluctancia viene acompañada por una baja inercia que supone una constante eléctrica y 
mecánica de bajo valor. 


o Se han obtenido las expresiones empíricas que rigen las respuestas de los motores (par e 
inducción) al variar el número de chapas que forman el rotor, determinándose asimismo 
su número óptimo y las principales causas de esta variación. 


o Se ha determinado la ecuación diferencial [2.87] más idónea para el radio de curvatura de 
las chapas. Cualquier otra curva hace disminuir las prestaciones de los motores. Esta 
disminución es más perceptible con curvas más abiertas que con radios más cerrados. 


o Se ha determinado y cuantificado analíticamente el efecto de los anillos laterales y 
centrales en los rotores de chapas, así como el efecto del mecanizado superficial de los 
mismos. 


o Se han desarrollado las expresiones que permiten cuantificar la variación del par y la 
inducción en función del espesor del entrehierro. 


o Se ha demostrado que la elección de un material para las chapas con una buena relación 
permeabilidad-conductividad (valor óptimo) es más importante que la búsqueda de un 
material de mejor calidad. Se han desarrollado en este sentido, las ecuaciones que 
permiten obtener estos valores óptimos así como sus consecuencias sobre la inducción y el 
par. Asimismo, se han cuantificado como influyen las curvaturas, número o configuración 
de las chapas en la variación de estos valores óptimos. 


o Se ha analizado la forma del campo magnético en función del material, curvatura, espesor 
y otras características de las chapas. Determinándose analíticamente su influencia en la 
profundidad que alcanzan las líneas de campo o en la desviación que experimenta el 
mismo. 


o Se ha determinado el comportamiento térmico de los motores de chapas, en forma gráfica 
y analítica, con las variaciones de la velocidad o el deslizamiento, comparándose sus 
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respuestas con la de los motores macizo y jaula. Se ha comprobado que los motores de 
chapas pueden funcionar con grandes variaciones de carga de forma permanente sin 
problemas de calentamientos importantes. Finalmente se han determinado sus 
capacidades, resistencias y constantes de tiempo térmicas. 


o Se han hallado las pérdidas mecánicas en los cojinetes y por el efecto ventilador en 
diversos regímenes, obteniéndose asimismo, las inercias y las respuestas de estos rotores 
en largos periodos de funcionamiento, siendo todos estos valores perfectamente asumibles 
y sin presentar las superficies de los rotores signos de roce o pérdidas de rigidez mecánica. 


o Se han obtenido las respuestas eléctricas, magnéticas, térmicas y mecánicas de los 
motores con rotor de jaula, hueco y macizo, comparando estos valores con los hallados 
para el motor de chapas. Demostrándose que en todos los aspectos el motor de chapas es 
superior al macizo, sin desentonar con respecto al de jaula en bastantes prestaciones, e 
incluso superándolo en algunas. 


o Se han obtenido los valores del factor de calidad de los diferentes motores de chapas, 
comparándose con los de los restantes motores analizados, y confirmándose que los 
valores se acercan en algunos modelos de chapas a los obtenidos con los motores de jaula 
de ardilla. 


Se ha creado un algoritmo de cálculo implementado con MAPLE, que permite hallar las 
densidades de corriente, flujo magnético y fuerzas electromotrices en cualquier punto del motor de 
chapas. Este programa es aplicable a cualquier rotor de chapas ya que permite la elección del 
material y tipo de curva. 


Se ha analizado y comparado las respuestas de los motores de chapas con control directo de par 
con sus homólogos macizo y jaula de ardilla. Observándose que el algoritmo del DTC es válido 
para este tipo de motores, ofreciendo un rango óptimo de velocidad y par. Asimismo según las 
simulaciones, se ha comprobado que estos motores responden dinámicamente con calidad tanto 
para el par como para la velocidad y el flujo estatorico, abriendo una gama de aplicaciones en 
accionamientos eléctricos. Finalmente, el rizado esta controlado y limitado entre los controladores 
de histeresis para el par, el flujo o la intensidad. 


10.3 TRABAJOS FUTUROS 


Al no conocerse el comportamiento del motor analizado, el estudio de este trabajo ha sido generalista, 
lo que ha supuesto un inconveniente tanto de tiempo como de extensión. Pero una vez concluido, 
precisamente este volumen de datos guardados en forma gráfica, de tablas o ecuaciones, abre unas 
buenas perspectivas ante trabajos futuros, siendo varios los puntos a analizar o simplemente ampliar. 


A continuación se exponen algunos de los temas que se proponen para futuras investigaciones, 
pudiéndose dividir en tres categorías: 


Análisis de algunos aspectos surgidos durante el desarrollo del presente trabajo y que no ha sido 
posible tratar debido a su extensión o por desviarse del cometido principal del mismo: 


= Estudio de la circulación de las corrientes por el interior de las chapas. 
o Un buen método para ello, consistiría en la realización de una termografía del rotor 
después de un periodo dilatado de funcionamiento, lo cual nos permitiría definir con 
exactitud el recorrido de estas corrientes. 


"= Estudio de componentes constructivos del rotor tan importantes como los anillos laterales o 
centrales. 
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o La simulación en 3D permitiría entrar elementos difíciles de analizar mediante el 
programa en 2D FEMM, sirviendo además de referencia para la comprobación de los 
resultados obtenidos mediante termografías u otros métodos. 


= Análisis en profundidad de aspectos constructivos del rotor, remarcando su influencia en las 
respuestas finales obtenidas. 
o Existen varios aspectos constructivos dignos de un análisis en profundidad. Entre ellos 
cabría destacar el efecto del radio de curvatura y el espesor de las chapas que forman el 
rotor, aspectos por otra parte, decisivos en el comportamiento del motor de chapas. 


= También se debería reforzar el análisis de las ecuaciones que definen el comportamiento 
global del motor de chapas. 
o  Intensidades, campos magnéticos, fuerzas electromotrices, o diferentes tipos de 
distribución sería interesante analizarlos de forma más precisa, comprobando y 
validando los diferentes resultados obtenidos mediante ensayos o simulaciones. 


Un trabajo aparte de investigación se correspondería con la construcción de nuevas variantes de 
rotores de chapas, pero en esta ocasión con unas características bien definidas, realizándose sus 
simulaciones eléctricas térmicas y magnéticas. Entre ellas se aconsejaría la construcción de los 
siguientes modelos. 


= Construcción de un rotor con chapas sin aislar pero con un material que ofreciera unos valores 
de permeabilidad-conductividad óptimos. 
o Hallar un material con unas características exactas es difícil, pero si es posible 
encontrar materiales con valores aproximados para estas magnitudes, lo que nos 
permitiría mejorar las respuestas (en particular las eléctricas y magnéticas). 


= Construcción de un rotor con chapas especiales que contengan dos secciones o capas de 
material. 
o Si se fabricasen los rotores con unas chapas especiales formadas en su parte superior 
(cerca del radio exterior del rotor) por una delgada capa de material conductor y 
permeable, y en cambio, en su parte inferior (radios cercanos al del eje) con material 
más aislante, se conseguiría que las corrientes no penetrarán tanto hacia el interior con 
lo que su aportación sobre el par neto final sería más considerable. 


= Construcción de un motor de chapas con pequeñas potencias (menor de 200 W). 
o Estos motores de baja potencia estarían destinados a aparatos con frecuentes paradas y 
arranques, en los cuales se valora positivamente un elevado par de arranque. Entre 
estos dispositivos podría encontrarse la maquinaria textil. 


Finalmente, sería conveniente realizar una investigación sobre el comportamiento 
electromagnético transitorio de los motores. Este análisis debería centrarse en los motores con 
mejores resultados y contener los siguientes puntos: 


"= Se debería realizar un estudio en régimen transitorio completo con la obtención de las 
magnitudes que permitan afinar en que aplicaciones sería recomendable la utilización de estos 
motores. 

o Aunque se ha analizado el régimen transitorio del motor de chapas tipo 4, resultaría 
de interés un estudio más profundo, no sólo de este modelo, sino del resto de motores 
de chapas, que permitieran obtener nuevas perspectivas de aplicación de los mismos. 


"Se debería realizar la implementación práctica del control vectorial en el laboratorio para los 
motores de chapas analizados. 

o Teóricamente la respuesta que han dado estos motores con control vectorial a sido 

satisfactoria, respondiendo bien a las consignas establecidas y con la precisión y 
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rapidez adecuadas. Pero estos resultados deberían ser contrastados con ensayos 
experimentales que validasen el procedimiento. 
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Año: 1970 


Autores (p.o. de firma): Thaler, E. J.; Wilcox, M. L. 
Publicación: México 


Clave (L: libro entero, C: capítulo): Libro entero. 





Referencia: (L-45; 
Título: Motores eléctricos de potencia fraccionaria y subfraccio. 
Editorial: Marcombo Boixareu 


Año: 1978 


Autores (p.o. de firma): Veinott, C. C. 
Publicación: Barcelona 


Clave (EL: libro entero, C: capítulo): Libro entero. 





Referencia: (L-46; 


Título: Características de los motores en el accionamiento eléctr. 


Editorial: Editorial Mir 
Año: 1972 


Autores (p.o. de firma): Veshenevski, S. 
Publicación: Moscú 


Clave (L: libro entero, C: capítulo): Libro entero. 








Referencia: (L-473 

Título: Theory of linear inductions motor 
Editorial: Halsted Press Book 

Año: 1972 


Autores (p.o. de firma): Yamamura, S. 
Publicación: New Cork 


Clave (EL: libro entero, C: capítulo): Libro entero. 








Tesis Doctoral 


Ramón M* Mujal Rosas 





430 


Publicaciones Derivadas de la Tesis 





Libros de programas de cálculo y simulación 





Referencia: (L-48; 

Título: Cálculo científico con Maple 
Editorial: Editorial Rama 

Año: 1995 


Autores (p.o. de firma): Rincón, Felix; Garcia, Al 
Publicación: Madrid 


fonso. 


Clave (L: libro entero, C: capítulo): Libro entero. 





Referencia: (L-49; 


Título: Solving problems inscientific using Maple And Matlab 


Editorial: Springer-Verlag 
Año: 1993 


Autores (p.o. de firma): Gander, W. Hrebicek, J.. 


Publicación: Berlin 


Clave (L: libro entero, C: capítulo): Libro entero. 





Referencia: (L-50; 

Título: Computer álgebra and differential equations 
Editorial: Academia Press 

Año: 1992 


Autores (p.o. de firma): Tournier, E. 


Publicación: New Cork 


Clave (L: libro entero, C: capítulo): Libro entero. 





Referencia: (L-51; 

Título: Análisis numérico y visualización gráfica con Matlab 
Editorial: Prentice may 

Año: 1997 


Autores (p.o. de firma): Nakamura, S. 
Publicación: Englewood Cliffs (N.J.) 


Clave (L: libro entero, C: capítulo): Libro entero. 





Referencia: (L-52; 
Título: The math Works 
Editorial: Prentice may 
Año: 1995 


Autores (p.o. de firma): Smith, J. 
Publicación: Englewood Cliffs (N.J.) 


Clave (L: libro entero, C: capítulo): Libro entero. 





Referencia: (L-53) 

Título: Referente guide math Works 
Editorial: Prentice may 

Año: 1999 


Autores (p.o. de firma): Sthefenson, K. M. 
Publicación: Englewood Cliffs (N.J.) 


Clave (L: libro entero, C: capítulo): Libro entero. 





Referencia: (L-54; 
Título: Pspice para Windows 
Editorial: Rama 


Año: 1998 


Autores (p.o. de firma): Aguilar, J. D.; Barrios, A 
Publicación: Madrid 


. Martínez, J. 


Clave (L: libro entero, C: capítulo): Libro entero. 





Referencia: (L-55] 

Título: Maple V. Aplicaciones matemáticas para PC 
Editorial: Rama 1996 

Año: 2001 


Autores (p.o. de firma): Carrillo, A.; Llamas, l. 
Publicación: Madrid 


Clave (L: libro entero, C: capítulo): Libro entero. 





Referencia: (L-563 

Título: Essential Maple. A guide for scientific programmers 
Editorial: Springer-Verlag 

Año: 1995 


Autores (p.o. de firma): Corless, R. M. 


Publicación: Berlin 


Clave (L: libro entero, C: capítulo): Libro entero. 








Referencia: (L-573 

Título: The Maple handbook: Maple VII Release 
Editorial: Springer-Verlag 

Año: 2000 


Autores (p.o. de firma): Redfern, D. 


Publicación: Berlin 


Clave (L: libro entero, C: capítulo): Libro entero. 
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ARTÍCULOS EN REVISTAS O CONGRESOS 


Referencia: (R-13 Autores (p.o. de firma): Samuel Tous 





Título: Utillaje para conformer chapas alabeadas para un motor experimental de 5 CV y 1000 rpm, tipo k248d6 
Revista/Libro: Annual Report Oerlikon-Bronsw Boberi Sabadell 


Año: 1994 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 123-129 
Referencia: (R-2] Autores (p.o. de firma): G. Boardman, J.G. Zhu, Q.P. Ha 


Título: Dynamic and steady modeling of brushless doubly fed induction machines 





Revista/Libro: International Conference on Electrical Machines and Systems 


Año: 2001 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 412-416 
Referencia: (R-33 Autores: J. Smajic, V. Madzarevic, S. Berberovic 





Título: Numerical calculation of induction motor stator phase current and torqu-speed characteristics 
Revista/Libro: International Conference on Electrical Machines 


Año: 2000 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen l. Páginas 14-18 
Referencia: (R-43 Autores (p.o. de firma): R. Meza 





Título: Calculation of windings equivalents in electrical machines 
Revista/Libro: International Conference on Electrical Machines and Systems 


Año: 2001 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen II. Páginas 1156-1159 
Referencia: (R-5] Autores (p.o. de firma): J.F. Moreno, F. Vargas, F. Pérez 





Título: Modeling induction motor considering the thermal effect 
Revista/Libro: International Conference on Electrical Machines 


Año: 2000 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 412-417 
Referencia: (R-6)] Autores: R. Bargallo, J. Llaverías, H. Martín 





Título: Asynchronous machine modelitation considering saturation characteristics and limitations of several approaches 
Revista/Libro: 8” Congreso Luso-Español de ingeniería eléctrica 


Año: 2003 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen III. Sección 6.67-73. 
Referencia: (R-73 Autores: M. Larson, J. Hylander. M.Johansson 





Título: Desing and evaluation of high-speed induction machina 
Revista/Libro: TEEE Internacional eléctric machines and drives conference 


Año: 2003 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen Il. Páginas 77-83. 
Referencia: (R-8] Autores (p.o. de firma): D. Napoli, E. Santini 





Título: Fem identification of parameters to vector control of induction machines 
Revista/Libro: International Conference on Electrical Machines 


Año: 2000 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen l. Páginas 71-76 
Referencia: (R-93 Autores (p.o. de firma): M. Dems, K. Komeza 





Título: Modelling of the starting process by frecuency change of an induction motor 
Revista/Libro: X International Symposium on Electromagnetic Fields 


Año: 2001 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 435-440 
Referencia: (R-103 Autores (p.o. de firma): M.M. Kostic, Nikola. 


Título: The calculation of the flux density?s slot Harmonics in satured induction machines 





Revista/Libro: International Conference on electrical machines and power electronics 


Año: 2001 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 117-123 
Referencia: (R-113 Autores (p.o. de firma): X. Lun, S. Yikang, D. Yunshi 


Título: The research of brushlesss doubly-fed AC excited induction machine drive 





Revista/Libro: International Conference on Electrical Machines and Systems 


Año: 2001 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen II. Páginas 972-976 
Referencia: (R-13 Autores (p.o. de firma): A.Tenhunen, A. Arkkio 


Título: Effects of equalising current on electromagnetic forces 





Revista/Libro: TEEE Internacional eléctric machines and drives conference 


Año: 2003 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen Il. Páginas 264-269. 
Referencia: (R-12; Autores (p.o. de firma): R. Rebhi, M. Elleuch 


Título: On transient induction motor analysis in presence of capacitor bank 





Revista/Libro: International Conference on electrical machines and power electronics 


Año: 2001 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 230-235 
Referencia: (R-13)3 Autores (p.o. de firma): E. Nistico, E. Santini 





Título: Acurate analytical windings model for dynamic análisis of inducction machines 








Revista/Libro: 8” Congreso Luso-Español de ingeniería eléctrica 
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Año: 2003 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen III. Sección 6-163-169. 





Referencia: (R-143 Autores (p.o. de firma): J.A. Guemes, J.I. del Hoyo 
Título: New equivalent circuit for three-phase induction motors 
Revista/Libro: International Conference on Electrical Machines 


Año: 2000 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 402-407 





Referencia: (R-15)3 Autores (p.o. de firma): H. May, R. Palka, W.R. Canders 
Título: Non-harmonic feeding of induction machines and optimized current control for dynamic torque variations 
Revista/Libro: X International Symposium on Electromagnetic Fields 


Año: 2001 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen Il. Páginas 177-183 
Referencia: (R-16)3 Autores (p.o. de firma): B. Kou, S. Chen, F. Meng 


Título: Torque characteristics of double-stator motor with serial magnetic circuit structure 
Revista/Libro: TEEE Internacional eléctric machines and drives conference 


Año: 2003 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 313-319. 





Referencia: (R-173 Autores (p.o. de firma): P. Gnacinski 
Título: Determination of parameters of the thermal scheme of an induction motor 
Revista/Libro: International Conference on Electrical Machines 


Año: 2000 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 135-139 





Referencia: (R-183 Autores (p.o. de firma): A. Reinap. M. Alakula 
Título: Study of a three-phase claw-to-claw pole machina 
Revista/Libro: TEEE Internacional eléctric machines and drives conference 


Año: 2003 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 325-333. 





Referencia: (R-193 Autores:: M. Johansson.J. Hylander, L. Naslund 
Título: Desing, construction and evaluation of small high-speed induction motors 
Revista/Libro: 8” Congreso Luso-Español de ingeniería eléctrica 


Año: 2003 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen III. Sección 6.221-227. 





Referencia: (R-20)3 Autores: S.A. Zaid, O.A. Mahgoub, K. El-Metwally 
Título: Rigorous direct torque control method for induction motor drive 
Revista/Libro: International Conference on electrical machines and power electronics 


Año: 2001 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 478-484 





Referencia: (R-213 Autores (p.o. de firma): J. Zadrozny 
Título: Determination of motor characteistics basing on electromagnetic torque measurements furing starting-up 
Revista/Libro: International Conference on Electrical Machines 


Año: 2000 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 291-295 





Referencia: (R-22] Autores: R. Bojoi, F. Farina, M. Lazzari, E. Profumo 
Título: Analysis of asymmetrical operation of three-phase induction motor 
Revista/Libro: TEEE Internacional eléctric machines and drives conference 


Año: 2003 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 429-436. 





Referencia: (R-23)3 Autores: M.A. Prieto Alonso, S.M. López, M.P. Donsión 
Título: Harmonic effects on temperature rise of a squirrel cage induction motor 
Revista/Libro: International Conference on Electrical Machines 


Año: 2000 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 144-148 





Referencia: (R-243 Autores (p.o. de firma): R. Qu, T. A. Lipo 
Título: General Closed-form analytical expression of air gap inductances for surface induction machines 
Revista/Libro: IEEE Internacional eléctric machines and drives conference 


Año: 2003 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 443-449. 





Referencia: (R-25] Autores (p.o. de firma): M. Maximini, H. Koglin, M. Igel 
Título: Observing the rotor temperature of induction machine in measurable variables 
Revista/Libro: International Conference on Electrical Machines 


Año: 2000 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 161-166 





Referencia: (R-26) Autores: M. C. Amaya Enciso, J. A. Palacios Peñaranda H 
Título: Identification of the asynchronous machine parameters by the simulation of time domain test using finite-element method 
Revista/Libro: IEEE Internacional eléctric machines and drives conference 


Año: 2003 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 456-461. 





Referencia: (R-273 Autores (p.o. de firma): K. Macowski 
Título: An effect of saturation on performance characteristics of capacitor induction motors 


Revista/Libro: X International Symposium on Electromagnetic Fields 





Año: 2001 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen lI. Páginas 23-45 
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Referencia: (R-283 Autores (p.o. de firma): L. Amedo, K. Venkatesan 
Título: High frequency modelling of induction motor drives form EMI and overvoltage mitigation studies 
Revista/Libro: IEEE Internacional eléctric machines and drives conference 


Año: 2003 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 468-477. 
Referencia: (R-293 Autores: l. Boldea, C.B. Rasmussen, T.J. Miller 


Título: Leakage reactance saturation in induction motors 





Revista/Libro: International Conference on Electrical Machines 


Año: 2000 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 203-208 
Referencia: (R-303 Autores (p.o. de firma): A:G: Jack, L:O: Hultman 


Título: Soft magnetic composites-Material and applications 





Revista/Libro: TEEE Internacional eléctric machines and drives conference 


Año: 2003 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 516-523. 
Referencia: (R-313 Autores (p.o. de firma): J. Huppunen, J. Pyrhonen 





Título: Calculating the electromagnetic fields in a solid rotor os an induction motor 
Revista/Libro: International Conference on Electrical Machines 


Año: 2000 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen Il. Páginas 472-477 
Referencia: (R-323 Autores: C. Rojas, M.G. Melero, M.F. Cabanas, G. Orcajo 


Título: Análisis by the FEM of the squirrel cage IB, with broken rotor bar: influence caused in current spectrum by variable speed 





Revista/Libro: 8” Congreso Luso-Español de ingeniería eléctrica 


Año: 2003 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen III. Sección 6.285-291. 
Referencia: (R-333 Autores: A:M: Santos Mendes, A:J: Marques Cardoso 


Título: Continuos operation performance of faulty induction motor drives 





Revista/Libro: TEEE Internacional eléctric machines and drives conference 


Año: 2003 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 547-554. 
Referencia: (R-343 Autores (p.o. de firma): D. Hristovski, S. Mircevski 


Título: Induction motor heating analysis in electrical drives under heavy operational conditions 





Revista/Libro: International Conference on electrical machines and power electronics 


Año: 2001 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 573-577 
Referencia: (R-353 Autores (p.o. de firma): V:M: Leppanen, J: Luomi 





Título: observer using low-frecuency injection for sensorless induction motor control. Parmeter sensitivy analysis 
Revista/Libro: IEEE Internacional eléctric machines and drives conference 


Año: 2003 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 609-617. 
Referencia: (R-36)3 Autores (p.o. de firma): J. Mukosiej 


Título: Problem of accuracy of thermal testing of electric machines 





Revista/Libro: International Conference on Electrical Machines 


Año: 2000 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 166-171 
Referencia: (R-373 Autores: A: Consoli. G. Scarcella, G. Bottiglieri 


Título: Sensorless speed estimation in induction motor drives 





Revista/Libro: TEEE Internacional eléctric machines and drives conference 


Año: 2003 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 624-631. 
Referencia: (R-383 Autores: D: Seyoum, C: Grantham, M.F: Rahman 


Título: Simplified fluxes estimation for control application in induction machines 





Revista/Libro: TEEE Internacional eléctric machines and drives conference 


Año: 2003 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen II. Páginas 691-696. 
Referencia: (R-393 Autores (p.o. de firma): C.C.M. Cunha, B.J. Filho 


Título: A simple and efficient method to simulate induction machines with rotor asymmetries 





Revista/Libro: TEEE Internacional eléctric machines and drives conference 


Año: 2003 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen II. Páginas 703-709. 
Referencia: (R-403 Autores: S. Taibi, A. Tounci,S. Clenet, F. Piriou 


Título: Desing and study of a double air gap excited vernier reluctance machine 





Revista/Libro: X International Symposium on Electromagnetic Fields 


Año: 2001 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 107-113 





Referencia: (R-413 Autores (p.o. de firma): M. Chan, LL, Lai 
Título: Single-phase operations of a three-phase inductions motors using a novel line currente injection method 


Revista/Libro: TEEE Internacional eléctric machines and drives conference 








Año: 2003 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen II. Páginas 715-721. 
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Referencia: (R-423 Autores (p.o. de firma): J. Mukosiej 
Título: Effect of thermal resistances on value and temperature distribution of electric machines 
Revista/Libro: International Conference on Electrical Machines and Systems 


Año: 2001 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen II. Páginas 1187-1191 





Referencia: (R-43) Autores (p.o. de firma): B. Ozpineci, L.M. Tolbert 
Título: Simulink implementation of induction machine model- a modular approach 
Revista/Libro: TEEE Internacional eléctric machines and drives conference 


Año: 2003 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen II. Páginas 728-737. 





Referencia: (R-443 Autores: R.B. Lehmann, J.R. Camacho, C.H. Salerno 
Título: A contribution to the study on the effects of variation for the rotor slot inclination with three-phase induction motor 
Revista/Libro: International Conference on Electrical Machines 


Año: 2000 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen lI. Páginas 46-51 





Referencia: (R-453 Autores (p.o. de firma): D.A. Staton. 
Título: Solving the more difficult aspects of electrical motor thermal análisis 
Revista/Libro: TEEE Internacional eléctric machines and drives conference 


Año: 2003 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen II. Páginas 747-756. 





Referencia: (R-46) Autores (p.o. de firma): W. Jun, L. Shengyl 
Título: A novel parameter identification method forminduction motor 
Revista/Libro: International Conference on Electrical Machines and Systems 


Año: 2001 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen II. Páginas 1136-1140 





Referencia: (R-47] Autores: G.L. Skibinski, B.G. Schram, J.R. Brauer, Z. 
Título: Finite element prediction of losses and temperatures of laminated and composite inductors form AC drives 
Revista/Libro: TEEE Internacional eléctric machines and drives conference 


Año: 2003 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 264-269. 





Referencia: (R-483 Autores (p.o. de firma): M.A.R. Pozueta, J.R. Díaz, J.C. 
Título: Study of transients of saturated induction machines with space harmonics 
Revista/Libro: International Conference on electrical machines and power electronics 


Año: 2001 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 36-42 





Referencia: (R-49) Autores (p.o. de firma): D. Spalek 
Título: Torque decrease in drug-cup motor due to rotor exxentricity 
Revista/Libro: International Conference on Electrical Machines 


Año: 2000 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 482-487 





Referencia: (R-503 Autores (p.o. de firma): C. Grantham, D. Mckinnon 
Título: A novel method for load testing and efficiency measurement of three-phase induction motor 
Revista/Libro: IEEE Internacional eléctric machines and drives conference 


Año: 2003 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen II. Páginas 769-776. 





Referencia: (R-513 Autores: F. Córcoles, S. Bogarra, J. Pedra, J.M. Lambarte 
Título: Librería de máquinas eléctricas en Simulink para el análisis en régimen permanente y transitorio 
Revista/Libro: 6” Jornadas Hispano Lusas de ingeniería eléctrica 


Año: 1999 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 21-29 





Referencia: (R-523 Autores (p.o. de firma): P. M. Matic, B.B.Blanusa 
Título: A novel direct torque and flux control algorithm form the induction motor drive 
Revista/Libro: TEEE Internacional eléctric machines and drives conference 


Año: 2003 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen II. Páginas 965-971. 





Referencia: (R-533 Autores: M.A. Prieto Alonso, M.P. Donsión 
Título: Pérdidas en los motores de inducción trifásicos debidas a los armónicos y subarmónicos de tensión 
Revista/Libro: 7” Jornadas Hispano Lusas de ingeniería eléctrica 


Año: 2001 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 323-329 





Referencia: (R-543 Autores (p.o. de firma): P. Ponce, J. Santos 
Título: A novel speed sensorless direct torque controlled induction motor drive 
Revista/Libro: TEEE Internacional eléctric machines and drives conference 


Año: 2003 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen II. Páginas 971-976. 





Referencia: (R-553 Autores: H.B. Hertan, E. Bizkevelci, B. Avenoglu 
Título: An induction motor desing tool combining analytical and field solution techniques 


Revista/Libro: X International Symposium on Electromagnetic Fields 





Año: 2001 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 153-159 
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Referencia: (R-56)] Autores (p.o. de firma): J. Mukosiej 
Título: Effect of the location of losses on the temperature distribution and the efficiency of electric machines 
Revista/Libro: International Conference on electrical machines and power electronics 


Año: 2001 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 518-523 
Referencia: (R-573 Autores: Williamson, S. Robinson, M.J. 


Título: Calculation of cage induction motor equivalent circuit parameters using finite elements 
Revista/Libro: IEEE Proceedings-B Electrical Machines 


Año: 1991 Clave: Actas de congreso. Volumen 138. N” 5. Páginas 264-276 
Referencia: (R-583 Autores: M.A.A. Freitas, D.A. Andrade, J.L. Domingos 


Título: Effects of magnetic saturation on induction machines driven by static converters 








Revista/Libro: TEEE Internacional eléctric machines and drives conference 


Año: 2003 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen II. Páginas 1026-1035. 
Referencia: (R-593 Autores (p.o. de firma): N. Tali, M. Ait-ahmed 


Título: Identification of induction machine parameters using the continuos model 





Revista/Libro: International Conference on electrical machines and power electronics 


Año: 2001 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 299-303 
Referencia: (R-603 Autores: M. Martinez Iturralde, G. Martínez, J. Atencia, A 


Título: Analysis of voltage measurement techniques for direct control of induction motors 





Revista/Libro: TEEE Internacional eléctric machines and drives conference 


Año: 2003 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen II. Páginas 1151-1156. 
Referencia: (R-613 Autores (p.o. de firma): Y. Choi, K. Lee, K. Seu, G. Kim 


Título: Performance analysis of the DTC using a closed loop stator flux observer for induction motor in the low speed range 





Revista/Libro: International Conference on Electrical Machines and Systems 


Año: 2001 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 89-94 
Referencia: (R-623 Autores: J.T. Boys, M.J. Miles 


Título: Empirical thermal model for inverter-driven cage induction machines 





Revista/Libro: TEEE Internacional eléctric machines and drives conference 


Año: 2001 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen II. Páginas 1265-1279. 
Referencia: (R-63) Autores (p.o. de firma): F.J. Fernández Fernández 





Título: Diseño de motores asíncronos con requisitos de funcionamiento en rangos de velocidad muy ámplios 
Revista/Libro: 7” Jornadas Hispano Lusas de ingeniería eléctrica 


Año: 2001 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 167-173 
Referencia: (R-643 Autores (p.o. de firma): X. Huang, T.G. Habetler 


Título: Analysis of air gap eccentricity in closed-loop driven-connected induction motors 





Revista/Libro: TEEE Internacional eléctric machines and drives conference 


Año: 2003 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen III. Páginas 1443-1448. 
Referencia: (R-65) Autores (p.o. de firma): Komera Krzysztof, Dems Maria 





Título: The comparison of the starting characteristics of an induction motor for frequency and soft starter starting 
Revista/Libro: 8” Congreso Luso-Español de ingeniería eléctrica 


Año: 2003 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen l. Sección 6.357-363. 
Referencia: (R-663 Autores: R. Ibtiouen, R. Kechroud, O. Touhami, S. 


Título: Complex finite element analisys of a solid rotor induction motor 





Revista/Libro: TEEE Internacional eléctric machines and drives conference 


Año: 2003 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen III. Páginas 1606-1612. 
Referencia: (R-673 Autores: J.A. Cardona, M.A. Rodríguez, J.R. Landeras 


Título: Modelo numérico para el estudio de máquinas eléctricas asíncronas saturadas con armónicos espaciales mediante fasores. 





Revista/Libro: 6” Jornadas Hispano Lusas de ingeniería eléctrica 


Año: 1999 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen l. Páginas 67-75 
Referencia: (R-68)3 Autores (p.o. de firma): C. H. Liu, R.P. Yao 


Título: A new approach to calculate equivalent circuit parameters of the induction motor with solid rotor 





Revista/Libro: TEEE Internacional eléctric machines and drives conference 


Año: 2003 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen III. Páginas 1612-1616. 
Referencia: (R-69) Autores: M. Johansson.J. Hylander, M. Larsson, L. 


Título: Desing and construction of higr/speed induction motor 





Revista/Libro: 8” Congreso Luso-Español de ingeniería eléctrica 








Año: 2003 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen III. Sección 6.321-327. 
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Referencia: (R-703 Autores: N. Benaidja, D. Slimani, N. Khenfer 
Título: Genetid algorithms identification of induction motor parameters 
Revista/Libro: International Conference on electrical machines and power electronics 


Año: 2001 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 295-299 





Referencia: (R-713 Autores (p.o. de firma): Y. Fang, C.Fan, Y. Ye 
Título: The reliability compliance test of induction machines 
Revista/Libro: TEEE Internacional eléctric machines and drives conference 


Año: 2003 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 468-477. 





Referencia: (R-723 Autores (p.o. de firma): J. Park, K. Kim, J. Lee 
Título: Calculation of the end winding force for electrical rotating machines 
Revista/Libro: TEEE Internacional eléctric machines and drives conference 


Año: 2003 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen III. Páginas 1640-1646. 





Referencia: (R-73) Autores: M.J. Dura, F. Pérez, F. Vargas, J. Fernández, J.R 
Título: Modelado de la máquina de inducción considerando los efectos térmicos y de la barra profunda. Aplicación al DTC 
Revista/Libro: 7” Jornadas Hispano Lusas de ingeniería eléctrica 


Año: 2001 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 9-15 





Referencia: (R-743 Autores (p.o. de firma): Honrad Dabala 
Título: Analysis of mechanical losses in three-phase squirrel-cage induction motor 
Revista/Libro: International Conference on Electrical Machines and Systems 


Año: 2001 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 39-43 





Referencia: (R-753 Autores: N. Takorabet, B. Laporte, S. Mezan 
Título: An approach to compute saturated induction motors in steady state 
Revista/Libro: TEEE Internacional eléctric machines and drives conference 


Año: 2003 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen III. Páginas 1646-1651. 





Referencia: (R-763 Autores: R.M. Moraes, L.A. Ribeiro, C.B. Jacobina 
Título: Parameter estimation of induction machines by using its steady-state model and transfer function 
Revista/Libro: IEEE Internacional eléctric machines and drives conference 


Año: 2003 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen III. Páginas 1965-1972. 





Referencia: (R-773 Autores (p.o. de firma): T. Ningping, W. Hanguang 
Título: A saturation model of induction machine by space vector 
Revista/Libro: International Conference on Electrical Machines and Systems 


Año: 2001 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 85-89 





Referencia: (R-783 Autores: C. Gerada, K.J. Bradley, M. Summer, P. Sewell 
Título: Evaluaction and modelling of cross saturation due to leakage flux in vector controlled induction machines 
Revista/Libro: IEEE Internacional eléctric machines and drives conference 


Año: 2003 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen III. Páginas 1983-1989. 





Referencia: (R-793 Autores: X.M. López Fernández, J.A. Dias Pinto, A. 
Título: Finite element termal simulation of a three-phase induction motor with an open phase 
Revista/Libro: 6” Jornadas Hispano Lusas de ingeniería eléctrica 


Año: 1999 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 377-383 





Referencia: (R-803 Autores: V.A. Galindo, X.M. López, J.A.D. Pinto 
Título: Parametric study of rotor slot shape on a cage induction motor 
Revista/Libro: X International Symposium on Electromagnetic Fields 


Año: 2001 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 441-447 





Referencia: (R-813 Autores (p.o. de firma): R. Ibtiouen, A. Nesbba 
Título: An approach for the modelling of saturated induction machine 
Revista/Libro: International Conference on electrical machines and power electronics 


Año: 2001 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen I. Páginas 269-275 





Referencia: (R-82] Autores (p.o. de firma): T. Ruimin, Q. Wenlong 
Título: A new method to obtain the rotor time constant of induction motor 
Revista/Libro: International Conference on Electrical Machines and Systems 


Año: 2001 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen Il. Páginas 47-51 





Referencia: (R-83)3 Autores (p.o. de firma): F. Corcoles, J. Pedra, M. Salichs 
Título: Numerical identifiability of the parameters of induction machines 


Revista/Libro: International Conference on Electrical Machines 





Año: 2000 Clave: Congreso. Actas de congreso. Volumen l. Páginas 5-9 
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MANUALES, CATÁLOGOS Y OTRAS PUBLICACIONES 


Referencia: ([M-13 
Título: Manual de uso de convertidor de frecuencia SAMI GS, ACS 501 de 2.2 a 45 kW para redes de 50 y 60 Hz y 220/380 V 
Publicado: Server Sami S.A. 





Año: 1993 Clave: Manual de instrucciones 
Referencia: [M-23 


Título: Manual de uso del analizador de redes CVM 7-70-171 
Publicado: Circutor S.A: 





Año: 1998 Clave: Manual de instrucciones 
Referencia: (M-3) 


Título: Manual de uso del analizador de potencia PZ4000 de YOKAGAMA DC-2MAHz, 5MS/s modelo: 253751-253752 





Publicado: Yocagama S.A 


Año: 2003 Clave: Manual de instrucciones 
Referencia: [M-43 


Título: Manual de uso de Finite Element Method Magnetics (FEMM). Versión 4.2 
Publicado: David Meeker 


Año: 2002 Clave: Manual de instrucciones 
Referencia: ([M-53 


Título: Manual de uso de diferentes aparatos de medida (voltímetros, amperíametros, vatímetros, ohmímetros, etc.) 








Publicado: Fabricantes diversos. 


Año: 2002 Clave: Manual de instrucciones 
Referencia: (M-6)] 


Título: Chapas magnéticas empleadas en transformadores y motores eléctricos SANUMA 
Publicado: SANUMA S.A. 


Año: 2000 Clave: Catálogo chapas 
Referencia: (M-73 


Título: Toles magnetiques a grains non orientes 








Publicado: UGINE. Aciers de chatillon et gueugnon. 


Año: 2001 Clave: Catálogo chapas 
Referencia: (M-8)3 


Título: Chapas magnéticas con y sin grano orientado 





Publicado: Chapas magnéticas Balerma S.A 


Año: 2000 Clave: Catálogo chapas 
Referencia: ([M-93 


Título: Lamierini magnetici tranciati 





Publicado: Trancerie Emiliane 


Año: 2003 Clave: Catálogo chapas 
Referencia: (M-103 


Título: Motores asíncronos trifásicos 3 Ph. Tipo T-90S-4-AB3. IPS5 IS. CL-F. IEF-34-1 





Publicado: Constructora de motores Eléctricos S.A. (Bilbao) 


Año: 1999 Clave: Catálogo motores 
Referencia: (M-113 


Título: Catálogo de materiales mecánicos industriales 


Publicado: Ferrus Goma S.A. 





Año: 2003 Clave: Catálogo de metales Gomá 
Referencia: (M-123 








Título: Catálogo de materiales mecánicos industriales 


Publicado: Valpi metales S.A. 








Año: 2003 Clave: Catálogo de metales Valpi 
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